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ВВЕДЕНИЕ 
 
В современных условиях машиностроительное предприятие может 
успешно работать только при выполнении требования оптимальности тех-
нологического процесса обработки деталей. Поэтому вопросы структурной 
и параметрической оптимизации техпроцесса на данный момент являются 
одними из ряда наиболее важных. В настоящее время уже не объемы про-
изводства изделий определяют развитие промышленности, а такие показа-
тели, как трудоемкость и экономичность производства. 
Технический уровень выпускаемой продукции в настоящее время все-
цело зависит от достижений научно-технического прогресса и практического 
применения вычислительной техники. Взаимодействие науки, техники, 
научной организации и управления промышленным производством является 
основой развития промышленности. 
Возможности интенсивного совершенствования управления предприя-
тиями за короткий срок определяются, прежде всего, следующими обстоя-
тельствами:  
 использованием эмпирического опыта;  
 созданием информационных систем различного назначения;  
 развитием научных методов анализа сложных систем и комплекс-
ных явлений, таких как теория массового обслуживания, теория 
управления запасами, методы сетевого планирования, линейного 
и динамического программирования, исследование операций и ана-
лиз систем;  
 совершенствованием вычислительной и информационной техники, 
средств связи, оргтехники высокой эффективности; повышением 
уровня общей и специальной подготовки кадров. 
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Для современного машиностроения характерно серийное производ-
ство техники. К его организационно-экономическим особенностям отно-
сятся: 
 многономенклатурность продукции и частая смена выпускаемых 
моделей; 
 сжатые сроки на подготовку и освоение выпуска продукции; 
 небольшое количество изготовляемых изделий по каждому типо-
размеру; 
 большое разнообразие находящихся в производстве узлов, деталей и 
заготовок, конструкционных материалов, технологических процессов, 
применяемых видов оснастки и оборудования. 
Наиболее прогрессивным в таких условиях является широкое ис-
пользование автоматизированных систем технологической и конструктор-
ской подготовки производства, широкое внедрение металлорежущего обо-
рудования, оснащенного системами ЧПУ и адаптивного управления, ис-
пользование современных методов обработки и обрабатывающих инстру-
ментов. 
Опыт работы предприятий в современных условиях показывает, что 
темпы технического прогресса методов и средств производства отстают от 
темпов совершенствования конструкций изделий. Повышенные эксплуа-
тационные требования современных машин в большей мере реализовыва-
ются за счет усложнения и удорожания производства. 
В машиностроении технологические процессы представлены следу-
ющими показателями удельного веса операций: половина всей трудоемко-
сти изготовления приходится на механическую обработку резанием, а вто-
рая – на комплекс остальных операций. Поэтому, оптимизируя технологи-
ческие процессы механической обработки деталей, можно решить задачу 
повышения эффективности работы предприятий в целом. 
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Выбор рационального варианта обработки детали является главным 
этапом работы при проектировании технологического процесса. Такой вы-
бор является многоэтапным и многофакторным. После выбора оптимизи-
руемых параметров и построения математической модели необходимо вы-
брать заготовку, последовательность обработки, оборудование, технологи-
ческую оснастку, обрабатывающие инструменты, режимы обработки, си-
стему технического обслуживания оборудования и оснастки. При этом да-
же для условий конкретного предприятия количество допустимых вариан-
тов технологического процесса может быть очень большим и осуществить 
правильный выбор затруднительно, т. к. необходимо сравнивать различ-
ные варианты по большому количеству показателей [1]. 
Рассмотрим вопросы, возникающие при выборе экономичного тех-
нологического процесса обработки деталей типа вал и стакан с перемен-
ным профилем наружной или внутренней поверхностей. Они, как правило, 
имеют сложное очертание, состоящее из цилиндрических, конических, 
сферических и криволинейных участков, причем диапазон колебания раз-
меров детали даже при обработке одного участка может быть значитель-
ным. Кроме того, обычно предъявляются высокие требования по точности 
взаимного расположения отдельных элементов контура детали. Выполнить 
их можно только при условии обработки всей наружной или внутренней 
поверхности детали за один установ. Поэтому, оптимизируя операции об-
работки этих поверхностей, можно решить задачу оптимизации всего тех-
процесса. 
Технологические процессы изготовления таких деталей можно раз-
делить на две группы:  
 с использованием заготовки высокой точности, требующей одно-
кратной механической обработки;  
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 с использованием заготовки нормальной точности, требующей 
черновой и чистовой механической обработки.  
Для операции токарной обработки может быть использовано обору-
дование различных типов: токарные гидрокопировальные полуавтоматы с 
одной или двумя копировальными каретками, токарные станки с ЧПУ. Де-
тали малых размеров обрабатываются фасонным резцом. Как правило, 
операция осуществляется на многошпиндельных полуавтоматах. 
Следствием такого разнообразия возможных способов обработки яв-
ляется сложность выбора рационального варианта технологического про-
цесса, отсюда вытекает первая задача – структурная оптимизация. 
Однако даже при выбранном варианте технологического процесса 
трудно сразу указать наивыгоднейшие условия обработки детали по при-
чине больших перепадов размеров по контуру детали. Этим объясняется 
актуальность второй задачи – параметрической оптимизации. 
Все вышеизложенное позволяет сделать вывод об актуальности во-
проса выбора рационального варианта технологического процесса обработ-
ки деталей переменного профиля. Различные методы оптимизации, предло-
женные ранее, неудобны при определении варианта обработки таких дета-
лей, т. к. не учитывают его специфические особенности – сложный профиль 
наружной поверхности и необходимость ее обработки без переустановки 
для выполнения технических требований, предъявляемых чертежом. 
Для структурно-параметрической оптимизации процесса обработки 
деталей сложного профиля необходимо: 
 определить математические модели процесса обработки поверхности 
переменного профиля; 
 разработать методики структурно-параметрической оптимизации тех-
нологического процесса обработки поверхности сложного профиля. 
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Монография состоит из четырех глав. В первой главе проводится 
анализ задач, возникающих при механической обработке деталей перемен-
ного профиля, анализ методов структурной и параметрической оптимиза-
ции. 
Во второй главе дается описание подхода к структурной оптимиза-
ции обработки детали сложного профиля, определяется последователь-
ность расчета. Приводится описание подхода к параметрической оптими-
зации операции механической обработки поверхности переменного про-
филя. 
В третьей главе определяются геометрические параметры поверхно-
сти сложной формы, разрабатывается методика вычисления стойкости ре-
жущего инструмента. Проводится исследование влияния технологических 
режимов на силу резания при токарной обработке поверхности с изменя-
ющимся очертанием. Определяется критерий оптимальности для парамет-
рической оптимизации, составляется система технических ограничений, 
накладываемых на процесс механической обработки. 
В четвертой главе строится система автоматизированного проекти-
рования структуры технологического процесса механической обработки. 
Приводится схема формирования приведенных затрат на операции меха-
нической обработки. 
Результаты проведенных исследований создают условия для реше-
ния задачи повышения эффективности производства, заключающейся в 
повышении экономичности изготовления деталей путем разработки и 
внедрения методики структурно-параметрической оптимизации техноло-
гического процесса обработки поверхности детали сложного профиля. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ 
 
Для изготовления любой детали можно предложить большое количе-
ство разнообразных технологических процессов. Поэтому перед техноло-
гом всегда стоит трудная проблема выбора оптимального варианта марш-
рута обработки деталей. 
Рассмотрим задачи, возникающие при выборе оптимального техно-
логического процесса обработки деталей переменного профиля (табл. 1.1). 
 
Таблица 1.1 
Примеры деталей сложного профиля 
Название детали Эскиз детали 
Корпус 
 
Кулак полуоси 
 
Балансир 
 
Воронка 
 
 
11 
Задача механической обработки детали такой формы осложняется 
тем, что зачастую техническими требованиями чертежа жестко регламен-
тировано радиальное биение поверхностей. Выполнить это требование 
можно только при условии обработки всей наружной или внутренней по-
верхности детали на одной операции без переустановки детали и смены 
инструмента. Именно при ее выполнении обрабатывается большая часть 
поверхности, а следовательно, определяется соответствие готовой детали 
техническим требованиям чертежа. Поэтому, оптимизируя эти операции, 
можно решить проблему оптимизации всего технологического процесса и 
выбор всех параметров, следует проводить с учетом экономичности обра-
ботки поверхности сложного профиля. 
Технологические процессы изготовления рассматриваемых деталей 
можно разделить на две группы: 
1) технологические процессы с использованием заготовок высокой 
точности, требующих однократной механической обработки (рис. 1.1, а); 
2) технологические процессы с использованием заготовок нормаль-
ной точности, требующих черновой и чистовой обработки (рис. 1.1, б). 
 
 
 
а   б 
 
Рис. 1.1. Схема обработки детали: 
а – для заготовки высокой точности; б – для заготовки низкой точности: 
З – заготовка; Д – готовая деталь; 1.1 – Токарная чистовая операция; 
2.1 – Токарная черновая операция; 2.2 – Токарная чистовая операция  
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Для изготовления деталей переменного профиля используются сле-
дующие операции токарной обработки: 
1. Токарная гидрокопировальная. Производится на гидрокопиро-
вальных полуавтоматах, которые, в свою очередь, можно разделить на две 
группы: 
 полуавтоматы с одной копировальной кареткой. В этом случае, 
как правило, не производится регулирование подачи и скорости вращения 
шпинделя в процессе обработки. Однако при оснащении таких полуавто-
матов специальным устройством адаптивного управления возможна рабо-
та с регулированием подачи [2]. Это позволяет в каждом сечении обраба-
тываемой поверхности при изменении ее геометрических параметров по-
лучать оптимальные значения фактической подачи; 
 полуавтоматы с двумя копировальными каретками, располо-
женными на одном суппорте. Регулирование подачи и скорости вращения 
шпинделя, в силу особенностей конструкции станка, невозможно. Это 
связано с тем, что каждая из двух кареток обрабатывает свой участок 
профиля детали и в произвольный момент времени геометрические пара-
метры этих участков поверхности могут существенно отличаться. Но 
станки этого вида имеют по одному приводу главного движения и движе-
ния подачи, поэтому режимы обработки должны быть постоянными для 
одной детали и назначаются так, чтобы обеспечить необходимое качество 
продукции. 
2. Токарная на станках с числовым программным управлением. 
В зависимости от конструкции станка и возможностей системы ЧПУ до-
пустимы 4 варианта обработки: 
 без регулирования подачи и скорости вращения шпинделя; 
 с регулированием подачи; 
 с регулированием скорости вращения шпинделя; 
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 с регулированием подачи и скорости вращения шпинделя. 
3. Токарная многошпиндельная. Осуществляется на многошпин-
дельных полуавтоматах. Данная операция применяется для обработки фа-
сонным резцом деталей малых размеров. Регулирование подачи и частоты 
вращения шпинделя в процессе резания невозможно. 
В связи с вышеизложенным, задача выбора оптимального структур-
ного варианта технологического процесса является весьма сложной. 
Кроме того, переменный профиль детали не позволяет воспользо-
ваться данными справочной литературы при назначении режимов резания, 
т. к. рекомендации по нормированию операций даются для цилиндриче-
ских поверхностей. В условиях же обработки деталей с большим перепа-
дом диаметров величина скорости резания значительно изменяется в про-
цессе выполнения технологического перехода. При обходе криволинейно-
го профиля будет меняться и фактическая величина подачи. Вместе с тем 
на черновых операциях значение глубины резания также является величи-
ной переменной. При этом возникают сложности с определением стойко-
сти инструмента и силы резания [3, 4]. Для их определения используются 
эмпирические формулы, в которые значения режимов резания входят 
в степени, не равной единице, поэтому изменение фактического значения 
любого параметра обработки приводит к существенному отклонению рас-
считанных по таким формулам величин от их реального значения. 
Еще одной проблемой рассматриваемых операций является то, что 
на участках с разным профилем после обработки получаются разные точ-
ность размеров и качество поверхности. Это может оказать большое влия-
ние на эксплуатационные свойства изделий. 
Следовательно, оптимизация процесса механической обработки де-
тали переменного профиля является сложной технологической задачей 
с изменяющимися во времени параметрами, зависящими от геометриче-
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ских характеристик обрабатываемого контура. Решение этой задачи 
осложняется недостаточным объемом априорной информации о техноло-
гической системе. Это связано с тем, что каждая конкретная обрабатывае-
мая деталь из партии заготовок имеет колебание характеристик в пределах 
заданного диапазона. Свойства самой технологической системы также по-
стоянно меняются под действием случайных возмущений. В то же время 
режущие свойства инструмента непрерывно изменяются в процессе обра-
ботки, и невозможно заранее определить его характеристики в данный мо-
мент. 
Анализ основных параметров технологического процесса механиче-
ской обработки детали сложного профиля позволяет сказать, что этот про-
цесс характеризуется взаимосвязанными переменными, которые влияют 
как на ход технологического и производственного процесса, так и на его 
результаты [5]. Таким образом, рассматриваемая технологическая система 
является сложным многофакторным техническим объектом, имеющим 
взаимно коррелированные исходные и выходные характеристики. Это про-
является в значительном числе переменных параметров, определяющих 
течение процесса резания, в большом числе связей между параметрами и 
таком их взаимном влиянии, при котором изменение одного параметра вы-
зывает нелинейное изменение других. 
Это приводит к тому, что при разработке технологического процесса 
механической обработки рассматриваемых деталей в настоящее время 
необходимо проводить большой объем опытных работ с целью подбора 
такого сочетания значений режимов резания, которое обеспечивало бы 
приемлемые значения выходных характеристик. На практике этот подбор 
ведется методом «проб и ошибок», что приводит к большим материальным 
затратам и потерям времени. 
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Актуальность рассматриваемых задач подтверждается тем, что их 
решением занимается широкий круг авторов, в том числе и в области про-
ектирования оборудования и автоматических линий. 
Применение оборудования с ЧПУ позволяет изменить привычный 
подход к оптимизации технологического процесса. Традиционно первой 
задачей оптимизации было назначение экономичных режимов обработки. 
На втором этапе подбиралось оборудование, позволяющее их реализовать. 
Современные станки с ЧПУ допускают бесступенчатое регулирова-
ние подачи и скорости резания в широком диапазоне. Это дает возмож-
ность на первом этапе проектирования технологического процесса опреде-
лить более рациональный тип оборудования, что позволяет на последую-
щих этапах принимать решения на основе информации о технических воз-
можностях станков [6]. Это особенно важно при обработке поверхностей 
переменного профиля, т. к. в этом случае резание происходит в нестабиль-
ных условиях. Поэтому, получая возможность на первых стадиях проекти-
рования технологического процесса определить тип используемого обору-
дования, технолог может выбрать способ регулирования режимов резания 
при изменении геометрических характеристик обрабатываемой поверхно-
сти. Для этого в распоряжении технолога должен быть математический 
аппарат, позволяющий провести необходимые расчеты. 
Для решения этой задачи необходимо иметь комплексную методику 
синтеза структуры и назначения режимов механической обработки дета-
лей сложного профиля. С этой целью строится математическая модель, 
позволяющая установить зависимость параметров технологической си-
стемы от геометрических характеристик обрабатываемой поверхности. 
При построении математической модели, прежде всего, следует вы-
брать критерий оптимальности, затем – определить систему технических 
ограничений. Поскольку в настоящее время машиностроительные пред-
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приятия работают в условиях жесткой экономии средств, критерий опти-
мальности обязательно должен учитывать затраты на изготовление про-
дукции. Эта величина пропорциональна времени на обработку деталей, ко-
торое, в свою очередь, зависит от режимов резания. 
Еще один важный показатель, оказывающий большое влияние на се-
бестоимость, это стойкость режущего инструмента. Опыт работы предпри-
ятий показывает, что затраты на инструмент составляют примерно деся-
тую часть стоимости изготовления детали [7, 8]. Поэтому вопрос повыше-
ния стойкости резцов является одним из ключевых при нормировании тех-
нологической операции. 
При построении системы технических ограничений необходимо 
знать величину силы резания, т. к. она определяет прочностные и точност-
ные характеристики процесса обработки. При изменении профиля поверх-
ности сила резания также будет переменной. Поскольку сила резания ме-
няет свое значение при перемещении инструмента вдоль образующей де-
тали, точность получаемых размеров на различных участках будет разной. 
Также при изменении формы обрабатываемого контура меняется шерохо-
ватость обработанной поверхности. Поэтому для управления качеством из-
готовления должна быть известна зависимость параметров обработки от 
геометрических характеристик профиля. 
Известные методики структурной оптимизации позволяют решить 
вопрос выбора наилучшей последовательности обработки различных по-
верхностей детали. Однако в случае обработки рассматриваемого типа де-
талей имеет место технологический процесс с устойчивой последователь-
ностью операций, а значит, не стоит вопрос выбора маршрута обработки. 
Разрабатываемая методика структурной оптимизации должна дать ответ на 
вопрос: «Какое оборудование и технологическую оснастку выгоднее ис-
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пользовать для изготовления с учетом специфики обработки переменного 
профиля?». 
Методика параметрической оптимизации также должна учитывать 
особенности обработки переменного профиля. Существующие методики 
наилучшим образом реализуются при оптимизации параметров механиче-
ской обработки поверхностей с постоянными геометрическими характери-
стиками. Ранее вопрос оптимизации обработки поверхностей с перемен-
ным контуром являлся менее актуальным, т. к. не было надежного обору-
дования, позволяющего регулировать режимы резания при изменении об-
рабатываемого профиля. Такая возможность появилась только при внедре-
нии в производство современного высокоточного оборудования с ЧПУ, 
способного приспосабливаться к изменяющимся условиям работы. Это вы-
звало необходимость разработки математического аппарата, позволяющего 
управлять параметрами процесса обработки поверхностей переменного 
профиля. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКА СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ  
СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ 
 
2.1. Структурная оптимизация обработки детали  
переменного профиля 
 
2.1.1. Задачи и специфика структурной оптимизации  
обработки деталей переменного профиля 
 
Структурно-параметрическая оптимизация функционально и органи-
зационно делится на две составляющие: структурную и параметрическую. 
Рассмотрим особенности определения экономичной структуры тех-
нологического процесса обработки детали сложной конфигурации. 
При проведении структурной оптимизации технологического про-
цесса механической обработки детали необходимо сравнить между собой 
затраты на реализацию каждого из возможных вариантов. 
Анализ существующих методов структурной оптимизации показыва-
ет, что поскольку количество различных способов обработки каждой по-
верхности очень велико, то проведение точных расчетов объема затрат по 
всем вариантам практически невозможно, т. к. это требует переработки 
большого объема информации. Это неизбежно приводит к необходимости 
упрощения алгоритма расчета, для чего ряд факторов опускается, при этом 
искусственно огрубляется модель рассматриваемого процесса. Однако 
в тех случаях, когда деталь имеет сложный профиль поверхности, исполь-
зование упрощенной математической модели нежелательно. В алгоритме 
расчета обязательно должны быть учтены особенности конструкции рас-
сматриваемых деталей – большая длина, колебание диаметров в большом 
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диапазоне, жесткие требования по радиальному биению, вследствие чего 
весь контур детали должен быть обработан без переустановки. 
Для решения этой проблемы необходимо найти способ сравнения 
технологических процессов механической обработки детали со сложным 
профилем наружной поверхности, удовлетворяющий двум условиям. 
С одной стороны, он должен учитывать как можно больше факторов, вли-
яющих на ход обработки детали. Это позволит приблизить математиче-
скую модель к реальному процессу и выбрать наилучшие режимы резания 
для данной конструкции детали в конкретных условиях ее изготовления 
и с учетом ее специфических особенностей (сложный наружный профиль 
при большой длине обрабатываемой детали и значительных колебаниях 
диаметральных размеров). С другой стороны, разрабатываемая методика 
должна позволить свести к минимуму количество сравниваемых вариантов 
технологических процессов, чтобы уменьшить объем вычислений. 
Следовательно, необходимо найти такой метод поиска оптимальной 
структуры технологического процесса, который позволил бы на самых 
ранних этапах проектирования при ограниченном объеме исходных дан-
ных выбрать минимальное количество технически целесообразных и эко-
номически оправданных вариантов схем построения процесса изготовле-
ния детали, а затем путем сравнительного анализа выбрать оптимальный. 
Критерий оптимальности должен соответствовать задачам предприя-
тия, для которого проектируется технологический процесс. Известно не-
сколько различных критериев оптимальности, используемых как для оп-
тимизации технологических процессов в целом, так и для решения отдель-
ных частных задач. Наиболее часто употребляются следующие: максимум 
производительности, максимум стойкости режущего инструмента, мини-
мум штучного времени. Выбор того или иного критерия оптимальности 
диктуется конкретной производственной ситуацией [9…13]. 
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В последнее время чаще используют интегральные критерии опти-
мальности, которые учитывают весь комплекс затрат на организацию тех-
нологического процесса. Одним из наиболее значимых критериев этой 
группы является технологическая себестоимость. Этот критерий учитыва-
ет суммарный эффект от таких факторов, как производительность процес-
са и себестоимость обработки. Наиболее полным показателем эффективно-
сти технологического процесса являются приведенные затраты в денежном 
выражении, включающие не только технологическую себестоимость, но 
и размер капитальных вложений в производство. 
Для решения задачи целесообразно воспользоваться методом дина-
мического программирования [14, 15], который заключается в пошаговом 
решении задачи. Применение этого метода позволяет существенно облег-
чить задачу поиска лучшего решения, т. к. оптимизация одного шага, как 
правило, проще, чем оптимизация всего процесса. Многоэтапные схемы 
выбора оптимальных вариантов обработки позволяют при выполнении 
каждого шага упростить алгоритм расчета. 
 
2.1.2. Последовательность расчета 
 
В основе методики лежит многоэтапная схема [16]. 
П е р в ы й  э т а п :  
1. Выбираются возможные варианты заготовок для рассматривае-
мой детали и определяются затраты на их получение. 
2. Для каждого варианта заготовок определяются варианты возмож-
ной последовательности обработки. 
3. Производится выбор оборудования, на котором осуществляется 
обработка детали на каждой операции. Для этого оборудование делится на 
группы по типам станков. Затем для каждой группы рассчитываются ми-
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нимально возможные затраты Зl (l – номер группы оборудования) и срав-
ниваются между собой. Выбирается группа оборудования с наименьшим 
значением Зl, остальные отбрасываются (рис. 2.1 и 2.2). 
 
 
 
Рис. 2.1. Схема расчета для заготовок нормальной точности: 
Зз – затраты на заготовку; З1, З2, З3 – затраты на различные варианты черновой  
обработки; З1, З2, З3 – суммарные затраты на различные варианты черновой  
обработки, с учетом стоимости заготовки; З01, З02 – затраты на различные варианты чи-
стовой обработки; З1{1}, З2{1}, З1{2}, З2{2} З1{3}, З2{3} – суммарные затраты  
на различные варианты механической обработки, с учетом стоимости заготовки,  
при условии, что черновая обработка осуществлялась по вариантам {1}, {2}, {3} 
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Рис. 2.2. Схема расчета для заготовок повышенной точности: 
Зз – затраты на заготовку; З1, З2, З3, З4 – затраты на различные варианты механической 
обработки; З1, З2, З3, З4 – суммарные затраты на различные варианты  
механической обработки, с учетом стоимости заготовки 
 
 
В т о р о й  э т а п :  
Производится выбор инструмента и технологической оснастки. С этой 
целью дополнительно к выбранному на первом этапе варианту обработки 
разрабатываются новые варианты для различных станков, относящихся к вы-
бранной группе оборудования, рассматриваются разные типы инструментов 
и приспособлений, необходимые для обработки детали на данной операции, 
с учетом надежности оборудования и оснастки (рис. 2.3). Варианты группи-
руются по типам оснастки, и в каждой группе выбирается тот, который обес-
печивает минимальные расходы. Для каждого типа рассчитывается значение 
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затрат Зlm (m – номер варианта расчета на втором этапе, соответствующий 
группе станков с номером l) и выбирается вариант с их минимальным значе-
нием. 
 
 
 
Рис. 2.3. Схема поэтапной оптимизации 
 
Т р е т и й  э т а п :  
Выбирается вариант организации работы на данной операции 
(например, одновременная или последовательная работа поперечного и 
продольного суппортов), выбирается организационная структура участка 
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(например, количество наладчиков и т. д.). При этом определяются факти-
ческие затраты на проведение данной операции Зlmk (k  номер варианта 
расчета на третьем этапе, соответствующий варианту расчета на втором 
этапе с номером lm). Этот этап является завершающим при выборе струк-
туры технологического процесса. 
Ч е т в е р т ы й  э т а п :  
После выбора оптимальной структуры процесса обработки можно 
приступить к параметрической оптимизации. С этой целью для варианта, 
выбранного на третьем этапе, определяются оптимальные режимы обра-
ботки и рассчитываются соответствующие им затраты Зlmk. 
Чтобы гарантировать принятие оптимального решения, необходимо 
постоянно сравнивать значение затрат для лучшего варианта на каждом 
шаге с оценками затрат на предыдущих шагах. Если окажется, что полу-
ченные затраты рассматриваемого варианта превышают затраты отбро-
шенного на одном из предыдущих шагов, то следует вернуться к этому от-
брошенному варианту и делать расчет для него, постоянно сравнивая 
оценки затрат с полученными ранее для разных вариантов. 
 
 
2.1.3. Математическая модель обработки детали  
переменного профиля 
 
П е р в ы й  э т а п : 
При выборе наилучшего варианта технологического процесса, прежде 
всего, надо выбрать оптимальную форму заготовки и способ ее изготовле-
ния. Сделать это без проведения полного экономического расчета практиче-
ски невозможно, т. к. обычно между стоимостью заготовки и затратами на 
механическую обработку детали существует обратная зависимость – чем 
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дешевле заготовка, тем больше проблем возникает при ее обработке. По-
скольку задачей исследования является оптимизация механической обра-
ботки, то вопросы выбора формы, размеров и метода получения заготовки 
не рассматриваются. Поэтому затраты на получение заготовки принимаются 
заданными на основе опыта работы кузнечнопрессовых цехов. Кроме того, 
некоторые детали требуют дополнительных операций по термообработке 
или изменению профиля детали давлением. Стоимость этих операций также 
должна быть определена и учтена в стоимости заготовки Зз. 
Для каждого вида заготовки выбираются способы обработки. Затем 
возможные варианты обработки группируются по типам станков. Для кон-
кретной детали в условиях реального производства, как правило, можно 
выделить не более 3…4 таких групп. В каждой группе выделяется вариант 
с максимальной концентрацией обработки на самом дешевом станке, и 
сравниваются между собой только эти варианты. При этом необходимо 
помнить, что самые дешевые станки не всегда обеспечивают лучшие усло-
вия реализации технологического процесса. Такой расчет необходим толь-
ко для оценки нижней границы величины приведенных затрат в каждой 
группе оборудования. 
Нормирование операций производится по справочным данным, при 
этом выбираются наиболее интенсивные режимы работы. На первом этапе 
учитываются только те затраты, которые имеют наибольший удельный вес 
в общем объеме затрат – заработную плату рабочих и стоимость оборудо-
вания. Стоимостью инструмента и технологической оснастки пренебрега-
ем. На этом этапе не учитываются затраты на устранение неисправностей 
оборудования и другие организационно-технические расходы. 
Для таких идеальных условий работы рассчитываются минимально 
возможные для каждой группы станков затраты Зl и сравниваются между 
собой. Для расчетов на втором этапе выбирается группа с наименьшими 
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затратами, а остальные отбрасываются, при этом резко сужается область 
поиска оптимального решения. Величина приведенных затрат на обработ-
ку одной детали может быть определена зависимостью 
 
,З lll AL   
 
где l – номер варианта группы оборудования; L – заработная плата рабоче-
го при обработке одной детали; А – затраты на оборудование, приходящие-
ся на одну деталь. 
В свою очередь [17], 
,штр1 tlkL   
 
где k1 – коэффициент, учитывающий расходы на социальное страхование и 
другие начисления на заработную плату рабочего; lр – минутная заработ-
ная плата рабочего; tшт – штучное время на операцию; 
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где Еа – коэффициент амортизационных отчислений; Ен – нормативный ко-
эффициент эффективности капиталовложений; Кр – расчетные капитало-
вложения, определяются в зависимости от типа оборудования; Nг – годовая 
программа выпуска. 
Для специального оборудования, применяемого только для обработ-
ки конкретной детали, все капиталовложения переносятся в стоимость ее 
изготовления, поэтому 
,ККр   
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где К – размер необходимых капиталовложений: 
 
 ст устК Ц Ц ,а   
 
где а – количество станков, используемых на данной операции; Цст – стои-
мость станка; Цуст – стоимость транспортировки, установки, изготовления 
фундамента и т. д. 
Для специализированного оборудования, применяемого при обра-
ботке нескольких однотипных деталей, капиталовложения распределяются 
между ними пропорционально времени, затрачиваемому на изготовление 
каждой: 
,
К
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где k2 – коэффициент, учитывающий занятость специализированного обо-
рудования при обработке рассматриваемой детали. 
Величина коэффициента k2 определяется по формуле 
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где Nгi – годовая программа выпуска i-й детали; tштi – штучное время на 
операцию для i-й детали; Nг – годовая программа выпуска рассматривае-
мой детали. 
Для универсального оборудования возможна полная загрузка станка 
обработкой деталей разных типов, поэтому при расчете затрат на изготов-
ление данной детали можно учесть только часть капиталовложений, про-
порциональную времени ее обработки: 
,
К
К
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где k3 – коэффициент, учитывающий занятость универсального оборудова-
ния при обработке данной детали. 
Для определения коэффициента k3 предлагается формула 
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где F – годовой фонд работы оборудования в часах. 
Таким образом, затраты на оборудование в зависимости от степени 
его универсальности предлагается рассчитывать по следующим зависимо-
стям: 
­ для специального оборудования: 
 
  
;
ЦЦ
г
устстна
N
ЕЕа
А

  
 
­ для специализированного оборудования: 
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­ для универсального оборудования: 
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В т о р о й  э т а п :   
Определяется вид технологической оснастки с учетом степени ее 
надежности. Выбираются различные варианты зажимных приспособлений, 
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а также конструкций и марок обрабатывающего материала режущих ин-
струментов. На этом же этапе учитывается стоимость разработки управля-
ющих программ для станков с ЧПУ и затраты на ремонт оборудования. 
Так же рассматриваются все станки группы l c учетом их надежности, что 
позволяет выбрать лучшую модель станка в условиях рассматриваемого 
технологического процесса. Таким образом, вариант расчета m соответ-
ствует сочетанию модели станка и комплекта технологической оснастки. 
Расходы на заработную плату рабочих и затраты на оборудование рассчи-
тываются по формулам первого этапа расчета. По результатам расчета вы-
бирается вариант с минимальным значением Зlm, остальные отбрасывают-
ся. Величина затрат на втором этапе определяется по формуле 
 
,РПрПИЗ lmlmlmlmlmlmml АL   
 
где lm – номер варианта расчета; И – расходы на инструмент на втором 
этапе расчета; П – расходы на приспособления; Пр – расходы на разработ-
ку программы для станка с ЧПУ; Р – расходы на ремонт оборудования. 
При определении расходов на инструмент на втором этапе предлага-
ется учитывать только стоимость инструментов и затраты на их переточку: 
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где Цоj – первоначальная стоимость j-го инструмента; mперj – количество 
переточек j-го инструмента до полного износа; Цперj – стоимость одной пе-
реточки j-го инструмента; Tj – стойкость j-го инструмента; tоj – время рабо-
ты j-го инструмента при обработке одной детали. 
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При определении затрат на приспособления, по возможности, надо 
учитывать как стоимость самого приспособления, так и затрат на его экс-
плуатацию и восстановление работоспособности [17]: 
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где Цпрq  стоимость q-го приспособления; rкq, rсq, rтq  стоимость одного 
капитального, среднего, текущего ремонта q-го приспособления; nкq, nсq, 
nтq  количество ремонтов за срок службы q-го приспособления; pq  срок 
службы q-го приспособления; Fпрq  годовой фонд времени работы q-го 
приспособления. 
Для упрощения расчетов можно принять срок службы одного при-
способления равным 2 годам и годовые расходы на ремонт 10…20 % от 
его стоимости 
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Величину расходов на разработку и эксплуатацию управляющей 
программы для станка с ЧПУ предлагается определять по формуле 
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где Цо – первоначальная стоимость программы; nд – время выпуска деталей 
по этой программе в годах; Цн – средняя стоимость одной подналадки про-
граммы; nн – среднее количество подналадок программы за год. 
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Величину затрат на ремонт оборудования можно определить по 
формуле [17]: 
,
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где Gр  затраты на выполнение всех видов ремонтных работ за межре-
монтный цикл на одну ремонтную единицу; rр  категория сложности ре-
монта, выражаемая количеством ремонтных единиц данного станка; 
Тмр  длительность одного межремонтного цикла. 
 
Т р е т и й  э т а п :  
Для выбранной группы станков определяется способ осуществления 
операции, который характеризуется параллельной, последовательной или па-
раллельно-последовательной обработкой. С этой целью дополнительно 
к рассмотренному на первом этапе варианту с максимальной концентрацией 
обработки изучаются и другие возможные варианты. Расчет затрат произво-
дится с учетом расходов на наладку станка и инструментов, расходов 
на вспомогательные материалы и электроэнергию, собственных и дополни-
тельных простоев оборудования, фактической трудоемкости обработки дета-
ли. При необходимости учитываются различные варианты организационной 
структуры рассматриваемого производственного участка, например количе-
ство и квалификация слесарей-наладчиков различной специализации, спосо-
бы организации складской системы, варианты межстаночной и внутрицехо-
вой транспортной системы и т. д. Для учета этих показателей в формулу вво-
дятся затраты организационно-технического характера. 
Учет всех основных факторов приводит к тому, что оптимальным не 
всегда оказывается вариант с максимальной концентрацией обработки. 
Разница между вариантами с максимальной и оптимальной концентрацией 
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операций тем больше, чем сложнее рассматриваемое оборудование и чем 
меньше программа выпуска деталей. При определении величины затрат 
на третьем этапе расходы, определенные ранее, переносятся со второго эта-
па расчета. Исключение составляют только затраты на инструмент, которые 
на этом этапе предлагается рассчитывать с учетом расходов на его наладку. 
Величину затрат, приходящуюся на одну деталь, определим по формуле  
 
,МРПрПИЗ н lmklmklmklmlmlmlmklmlmklm ВЕАLL lmk        (2.1) 
 
где k – номер варианта организационной структуры; Lн – заработная плата 
наладчиков; И – расходы на инструмент на третьем этапе расчета; М – рас-
ходы на вспомогательные материалы; Е – расходы на электроэнергию; В – 
затраты организационно-технического характера. 
В свою очередь 
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где tниj – время на настройку j-го инструмента; lни – минутная заработная 
плата наладчика инструмента. 
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где Д – расходы на вспомогательные материалы на один станок в год. 
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где Nуст – суммарная установочная мощность всех электродвигателей стан-
ка; k4 – коэффициент использования мощности по времени и по вели-
чине (k4 = 0,5…0,9); ЦЕ – цена 1 кВт час электроэнергии; tо – основное тех-
нологическое время. 
 
2.2. Параметрическая оптимизация операции  
механической обработки детали переменного профиля 
 
2.2.1. Приведенные затраты на этапе  
параметрической оптимизации процесса обработки 
 
Параметрической оптимизации соответствует четвертый этап в схе-
ме направленного поиска оптимального варианта технологической опера-
ции. Определим критерий оптимальности для этого этапа. 
При выполнении предыдущих этапов расчета были выбраны: метод 
обработки, оборудование, оснастка, исходя из режимов резания, рекомен-
дуемых справочной литературой. Задача данного этапа  уточнить режимы 
обработки применительно к конкретной конфигурации профиля детали. 
Таким образом необходимо выбрать такие значения подачи S, скорости ре-
зания V, глубины резания t, которые при обработке детали со сложным 
профилем наружной поверхности обеспечат минимум затрат, при условии 
выполнения технических требований к детали. 
В условиях современного производства профиль заготовки старают-
ся получить максимально приближенным к профилю готовой детали, по-
этому в большинстве случаев можно упростить задачу, считая t = const 
и варьируя только величины S и V. 
При выполнении третьего этапа было рекомендовано расчеты затрат 
проводить по формуле (2.1), которая после подстановки имеет вид 
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где *  только для станков с ЧПУ. 
Анализируя это выражение можно сказать, что фактические затраты 
на изготовление деталей состоят из двух частей – затрат Зо, зависящих от 
основного технологического времени, а значит и величины режимов реза-
ния, и затрат, не зависящих от времени обработки детали на станке Зв. Та-
ким образом, можно записать 
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Определим величину этих составляющих. Для определения Зв выде-
лим из формулы (2.1) слагаемые, независящие от времени обработки, при 
этом получим 
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где Ав  составляющая затрат на оборудование, не зависящая от времени 
обработки. 
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Величина Ав: 
­ для специального оборудования:  
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­ для специализированного оборудования:  
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­ для универсального оборудования:  
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Аналогично можно получить зависимость для определения перемен-
ной части затрат, зависящей от времени обработки: 
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(2.2) 
 
где Ао  составляющая затрат на оборудование, зависящая от времени об-
работки. 
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В свою очередь 
о 5 o ,А k t  
 
где k5  коэффициент, зависящий от степени универсальности оборудова-
ния: 
­ для специального оборудования 5 0,k   т. к. эти станки предна-
значены для обработки только одной детали. Поэтому величина капитало-
вложений, приходящаяся на единицу продукции, зависит не от времени 
обработки, а от программы выпуска и полностью входит в Ав; 
­ для специализированного оборудования:  
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­ для универсального оборудования:  
 
 
.
60
на
5
F
КЕЕ
k


 
 
Поскольку величина Зв не зависит от режимов обработки, то при па-
раметрической оптимизации можно ограничиться расчетом Зо. Это позво-
лит оценить качество выбранного технологического процесса с точки зре-
ния степени совершенства технологии обработки без учета условий проте-
кания производственного процесса. Таким образом, может быть получен 
количественный показатель для сравнения различных вариантов техноло-
гических процессов. 
Обработка длинных валов может производиться одним резцом или 
несколькими резцами одновременно. В первом случае имеется лучшая 
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возможность оптимизировать процесс механической обработки, т. к. ре-
жимы резания будут определяться одним параметром – профилем поверх-
ности обрабатываемой в данный момент времени. В случае многорезцовой 
обработки детали обточка наружной поверхности производится одновре-
менно двумя резцами, установленными на разных копировальных карет-
ках, находящихся на одном продольном суппорте. Каждый резец обраба-
тывает свой участок профиля, поэтому в произвольный момент времени  
для каждого из них оптимальными будут разные режимы резания. По-
скольку станки имеют один привод главного движения и один привод 
движения подачи, обеспечить для каждого резца индивидуальные режимы 
невозможно. В связи с этим поставленная задача распадается на две части: 
1) оптимизация однорезцовой обработки; 
2) оптимизация многорезцовой обработки. 
 
2.2.2. Оптимизация однорезцовой обработки детали  
переменного профиля 
 
Анализируя зависимость (2.2), можно сделать вывод, что переменная 
составляющая затрат на обработку Зо состоит из двух частей: затрат, зави-
сящих от основного технологического времени tо и стойкости резца Т, и за-
трат, зависящих только от tо. 
В общем случае величина tо определяется 
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где Lо – длина рабочего хода; i – число проходов; z – общий припуск на 
данной операции; n – частота вращения шпинделя; S – подача; t – глубина 
резания. 
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Исходя из вышеизложенного, величину Зо можно определить по 
формуле 
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Обозначим: 
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Таким образом, имеем 
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В условиях обработки заготовок с криволинейной поверхностью 
фактические значения V, S, t зависят от профиля обрабатываемой поверх-
ности и будут постоянными только при возможности технологического 
оборудования изменять их величину. В общем случае эти параметры пере-
менные и зависят от момента времени обработки  [18]: 
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Если величина стойкости заранее не оговаривается, то для получения 
минимальной величины Зо необходимо найти такое значение Т, которое 
обратит в максимум функционал: 
     
0
.
T
n S t d     
 
2.2.3. Оптимизация многорезцовой обработки детали  
переменного профиля 
 
Оптимизация многорезцовой обработки усложняется тем, что одно-
временно в работе участвуют несколько инструментов, каждый из которых 
обрабатывает свою часть поверхности детали, а следовательно, оптималь-
ные режимы работы в конкретный момент времени для каждого резца бу-
дут свои. Это необходимо учитывать при определении величины затрат. 
Время обработки детали определяется по инструменту, который дольше 
всего находится в работе. Определяя затраты на инструменты, следует 
учитывать расходы на все резцы. Исходя из вышеизложенного, величину 
Зо можно определить 
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где Lom, zm, Sm, tm  режимы обработки для инструмента с максимальным 
временем работы, равным to. 
40 
Проводя преобразования, аналогичные приведенным в п. 2.2.2, полу-
чим зависимость для определения Зо в случае многорезцовой обработки: 
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При многоинструментной обработке стараются по возможности 
иметь период стойкости всех инструментов одинаковый или кратный, что 
позволяет производить наладку или замену инструментов при минималь-
ном количестве остановок оборудования в течение смены. Это позволяет 
упростить формулу (2.4), считая стойкость величиной постоянной. 
Следовательно, при рассматриваемом варианте обработки, задача 
оптимизации сводится к определению такой величины стойкости инстру-
ментов, чтобы значения параметров режимов обработки, обращали в ми-
нимум величину Зо. 
Анализируя сказанное во 2-й главе, можно сделать вывод, что алго-
ритм выбора рационального варианта механической обработки позволяет 
значительно сократить количество анализируемых вариантов расчета, не 
уменьшая диапазон колебания характеристик технологического оборудо-
вания и оснастки, за счет возможности на каждом этапе выбрать направле-
ние дальнейшего поиска. 
Методика определения величины затрат на изготовление детали для 
каждого этапа расчета позволяет уже на первой стадии работы выяснить 
применение какого типа оборудования может дать наибольший экономи-
ческий эффект. Это дает возможность в дальнейшем проводить оптимиза-
цию процесса обработки с учетом технических возможностей станков. 
Разработанная методика обеспечивает преемственность расчета, т. к. на 
каждом последующем этапе используются исходные данные и результаты 
вычислений, полученные на предыдущих этапах. 
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ГЛАВА 3. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ 
ПЕРЕМЕННОГО ПРОФИЛЯ 
 
3.1. Параметры обработки поверхности  
переменного профиля 
 
3.1.1. Геометрические параметры поверхности  
сложного профиля 
 
При разработке математической модели процесса обработки необхо-
димо иметь точное описание изучаемого объекта. Поскольку рассматрива-
емые детали имеют сложную конфигурацию, в течение всего цикла обра-
ботки будут меняться характеристики процесса резания. Поэтому прежде 
чем приступить к построению математической модели необходимо иметь 
методику определения параметров процесса обработки в каждой точке об-
рабатываемого контура. 
Из всего комплекса параметров, характеризующих процесс резания, 
выделим те, которые имеют набольшее значение для построения матема-
тической модели. Прежде всего, это стойкость резцов, существенно влия-
ющая на себестоимость выпускаемых изделий, и сила резания, величина 
которой необходима для определения большой группы технических огра-
ничений. Однако для того, чтобы рассчитать эти параметры в условиях об-
работки переменного профиля должна быть известна методика определе-
ния геометрических параметров в каждой точке траектории инструмента. 
В связи с этим в каждый момент времени должны быть известны 
геометрические характеристики обрабатываемой поверхности. 
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Профиль детали представляет собой сложное сочетание различных 
элементарных поверхностей: торцовых, цилиндрических, конических, 
сферических и т. д. Несмотря на такое разнообразие, любую поверхность в 
каждой ее точке можно описать двумя параметрами: диаметром D и углом 
наклона касательной к продольной оси . 
Геометрические параметры, определяющие положение текущей точ-
ки, соответствующей положению вершины резца при обработке наиболее 
часто встречающихся элементарных поверхностей можно определить по 
следующим зависимостям. 
1. Торцовая поверхность (рис. 3.1, а): 
 
;2 ii LDD   ,90
i  
 
где Li – расстояние от точки, соответствующей началу обработки элемен-
тарной поверхности, до i-й точки. 
2. Цилиндрическая поверхность (рис. 3.1, б): 
 
;const DDi  .0
i  
 
3. Коническая поверхность (рис. 3.1, в): 
 
;ωtg2 iii LDD   consti . 
 
4. Радиусная выпуклая поверхность с уменьшающимся диаметром 
(рис. 3.1, г): 
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Рис. 3.1. Определение координат положения вершины резца 
при обработке элементарных поверхностей: 
а – торцовой; б – цилиндрической; в – конической; г – радиусной выпуклой  
с уменьшающимся диаметром; д – радиусной выпуклой с возрастающим диаметром;  
е – радиусной вогнутой с уменьшающимся диаметром; ж – радиусной вогнутой  
с возрастающим диаметром 
 
5. Радиусная выпуклая поверхность с возрастающим диаметром 
(рис. 3.1, д):  
  12222 HLHHRD ii  ;
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6. Радиусная вогнутая поверхность с уменьшающимся диаметром 
(рис. 3.1, е): 
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7. Радиусная вогнутая поверхность с возрастающим диаметром 
(рис. 3.1, ж): 
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Более сложные поверхности на практике встречаются редко. Как 
правило, с учетом требуемой точности изготовления детали, их можно 
описать в виде совокупности участков, профили которых описаны ранее. 
При механической обработке деталей со сложным профилем поверх-
ности резец обычно совершает плоскопараллельное перемещение. Исклю-
чение составляет обработка деталей на оборудовании, оснащенном специ-
альной инструментальной головкой, способной менять ориентацию ин-
струмента в процессе обработки при изменении профиля детали. Поэтому 
при перемещении резца по криволинейной траектории с изменением про-
филя обрабатываемой поверхности будут меняться реальные значения 
главного  и вспомогательного 1 углов в плане (рис. 3.2, а). Это оказыва-
ет влияние на условия протекания процесса резания и должно быть учтено 
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в зависимостях для определения величины стойкости инструмента, сил ре-
зания и других параметров: 
 
 
;ii     .11 ii   
 
 
 
а      б 
 
Рис. 3.2. Изменение параметров обработки  
при изменении профиля поверхности: 
а  углов в плане; б  подачи 
 
Одновременно будет меняться и фактическое значение подачи Sфi 
(рис. 3.2, б), которое зависит от продольной подачи So и угла наклона каса-
тельной к профилю поверхности i : 
 
.
cos
o
ф
i
i
S
S

  
 
Из всех описанных выше зависимостей видно, что если Di и i  пе-
ременные величины, то они являются функцией от Li. Таким образом, если 
известны законы изменения Di и i в зависимости от изменения Li для каж-
дого i-го шага обработки и, зная расстояние от точки начала обработки Li, 
можно однозначно определить профиль обрабатываемой поверхности. 
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Очевидно, что если в момент времени 1 обрабатывается профиль 
с параметрами (D1, 1), а затем, в момент 2, резец, переместившийся 
на расстояние L = L2  L1, обрабатывает профиль с параметрами (D2, 2), 
то изменяются условия, в которых протекает процесс точения, например, 
направление векторов, составляющих силы резания. При этом изменяются 
и значения параметров режимов обработки (Vфi, Sфi, tфi). 
Известно, что существуют сложные взаимосвязи между параметрами 
режимов резания, силой резания, стойкостью инструмента, точностью об-
работки и, в конечном счете, производительностью и себестоимостью опе-
рации. Поэтому имеет большое значение определение характера зависимо-
сти этих величин от профиля обрабатываемой поверхности. 
 
3.1.2. Стойкость режущего инструмента  
при обработке детали переменного профиля 
 
Как видно из зависимостей (2.2)…(2.4), центральным вопросом при 
параметрической оптимизации операций механической обработки деталей 
со сложным профилем поверхности является определение оптимального 
значения стойкости инструментов и параметров режимов резания. 
Из теории резания известна и широко применяется эмпирическая за-
висимость [19]: 
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    (3.1) 
 
Зависимость (3.1) с достаточной степенью точности отражает реаль-
ный процесс резания только при условии, что V, S, t, n, D  величины по-
стоянные в течение периода стойкости инструмента Т. Если хотя бы одна 
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из перечисленных величин переменная, то подстановка в формулу (3.1) ее 
усредненного значения может привести к получению значительной ошиб-
ки, т. к. все эти величины входят в формулу в степени, существенно отли-
чающейся от единицы. Поэтому для определения величины стойкости при 
обработке криволинейной поверхности применять формулу (3.1) без кор-
ректировки нельзя. 
Однако каким бы сложным ни был профиль обрабатываемой по-
верхности, его с достаточно высокой степенью приближения можно пред-
ставить в виде многоступенчатой поверхности, состоящей из большого ко-
личества участков малой длины, в пределах которого поверхность можно 
считать цилиндрической с диаметром Dk (рис. 3.3) [20]. Для этого участка 
величины параметров режимов резания можно считать постоянными (Vk, 
nk, Sk, tk), а значит, можно определить величину износа инструмента при 
обработке этого участка. Для удобства расчета примем высоту каждого 
участка равной величине продольной подачи So на один оборот заготовки. 
Суммируя износы на каждом участке можно получить величину износа 
резца за время обработки одной детали h1. 
Стойкость инструмента можно определить по формуле 
 
o o
1
,
h
T Nt t
h
   
 
где N  количество заготовок, обработанных инструментом за период 
стойкости; h  допустимый износ инструмента. 
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Рис. 3.3. Схема разделения поверхности на малые участки 
 
Время обработки одной детали to суммируется из времени обработки 
всех элементарных поверхностей. 
После преобразований имеем выражение 
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где k8  количество элементарных поверхностей, на которые разбивается 
профиль обрабатываемой детали; Wj  количество оборотов заготовки при 
обработке j-й поверхности; njk  частота вращения заготовки при k-м ее 
обороте во время обработки j-й поверхности. 
Обработку с постоянными режимами можно представить как част-
ный случай рассматриваемого процесса с переменными факторами и, под-
ставив в выражение (3.2) Dk = D, nk = n, Sk = S, tk = t, приходим к первона-
чальной зависимости (3.1). 
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Преобразуем полученную зависимость (3.2) для частных случаев об-
работки на разном оборудовании. Как было рассмотрено в первой главе, 
допустимы 4 варианта обработки деталей. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя 
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где Н  длина всей детали. 
Вариант 2: обработка с регулированием подачи. 
Если обрабатываемая поверхность состоит из цилиндрических и ко-
нических участков, то в пределах одного участка продольная подача будет 
постоянной, и зависимость для стойкости можно записать в виде 
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При наличии хотя бы одного криволинейного участка величина про-
дольной подачи на нем будет постоянно меняться при изменении геомет-
рических характеристик профиля, поэтому 
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Если система управления станка обеспечивает такое регулирование 
подачи, что при изменении профиля обрабатываемой поверхности величи-
на фактической подачи поддерживается постоянной, равной оптимальному 
значению, то уравнения (3.3) и (3.4) будут иметь вид 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости вращения шпин-
деля. 
В случае когда система управления станка обеспечивает такое регу-
лирование скорости вращения шпинделя, что при изменении профиля об-
рабатываемой поверхности величина фактической скорости резания под-
держивается постоянной, равной оптимальному значению, уравнение для 
определения стойкости будет иметь вид 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости враще-
ния шпинделя. 
В случае когда система управления станка обеспечивает такое регу-
лирование подачи и скорости вращения шпинделя, что при изменении 
профиля обрабатываемой поверхности величины фактической подачи и 
фактической скорости резания поддерживаются постоянными, равными 
оптимальным значениям, уравнение будет иметь вид 
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Для определения адекватности предложенной математической моде-
ли стойкости инструмента при обработке поверхности сложного профиля 
были собраны и обработаны статистические данные по фактической стой-
кости резцов на операциях механической обработки деталей со сложной 
формой наружной поверхности в реальных производственных условиях 
(табл. 3.1). Результаты анализа показали, что условие принятия гипотезы 
об адекватности модели выполняется. 
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Таблица 3.1 
 
Параметры распределения случайной величины стойкости инструмента  
при обточке поверхностей сложного профиля 
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Теоретическая стойкость, мин 
118,00 84,50 508,90 306,60 
Экспериментальная стойкость, мин 
114,82 87,22 510,76 308,87 
Среднее квадратическое отклонение 
17,418 16,197 17,288 19,234 
Верхняя граница  
доверительного интервала 
118,63 90,43 514,18 312,86 
Нижняя граница 
доверительного интервала 
111,01 84,01 507,38 304,88 
 
 
Полученные формулы были использованы для определения стойко-
сти резцов на операции чистовой обточки по копиру вала, сложного про-
филя с максимальным диаметром 130 мм. Результаты расчета приведены 
на рис. 3.4. 
Экспериментальное значение стойкости инструмента было получено 
при работе без регулирования режимов обработки, что соответствует вари-
анту расчета по предлагаемой методике, показанному в варианте № 3 диа-
граммы (рис. 3.4). На рисунке видно, что теоретическое и эксперименталь-
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ное значения расходится незначительно. В то же время экспериментальная 
стойкость инструмента на 25,6 % ниже рассчитанной по классической 
формуле для приведенного диаметра (вариант № 2 диаграммы) и на 27,7 % 
выше значения, рассчитанного по классической формуле для максималь-
ного диаметра (вариант № 1 диаграммы). Таким образом, мы видим, что 
классическая эмпирическая формула для определения стойкости резца не 
дает приемлемой точности в случае обработки поверхности переменного 
профиля. 
 
 
Рис. 3.4. Диаграмма изменения стойкости в зависимости  
от способа регулирования режимов обработки: 
1 – расчет по классической формуле для максимального диаметра детали;  
2 – расчет по классической формуле для приведенного диаметра детали;  
3 – обработка без регулирования режимов резания; 4 – обработка с регулированием  
подачи; 5 – обработка с регулированием скорости резания;  
6 – обработка с регулированием подачи и скорости резания 
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Проведенное далее теоретическое исследование показало, что регу-
лирование величины подачи приводит к увеличению стойкости инстру-
мента на 33,3 % (вариант № 4 диаграммы), в то время как регулирование 
скорости резания и подачи вызывает снижение величины стойкости до 
значений, близких к рассчитанному для максимального диаметра, что при-
близительно на 30 % ниже (варианты № 5, 6 диаграммы), чем для обработ-
ки без регулирования режимов резания.  
Таким образом, можно сделать вывод о том, что регулирование подачи 
при постоянной частоте вращения шпинделя позволяет существенно увели-
чить стойкость инструмента в случае больших перепадов диаметров обраба-
тываемой поверхности. Регулирование же скорости резания, наоборот при-
водит к значительному снижению стойкости. Однако нельзя сразу сделать 
однозначный вывод о целесообразности такого варианта обработки, посколь-
ку работа с постоянной скоростью резания уменьшает время обработки дета-
ли, а значит в случае обработки партии деталей возможно компенсирование 
потери стойкости, полученной при обтачивании одной детали. 
 
3.1.3. Сила резания при токарной обработке деталей  
переменного профиля 
 
Величина силы резания имеет большое значение для оптимизации 
технологического процесса обработки детали, т. к. она влияет на величину 
многих параметров обработки. Большая часть технологических ограниче-
ний, накладываемых на операцию обработки резанием, обусловлена пре-
дельными возможностями технологической системы и определяется вели-
чиной допустимой силы резания. В частности, от величины силы резания 
зависят: 
­ эффективная мощность резания; 
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­ точность обработки, определяемая жесткостью технологической си-
стемы; 
­ прочность механизма подач; 
­ прочность инструмента; 
­ жесткость инструмента. 
При изменении параметров обрабатываемого профиля, геометрических 
характеристик режущего инструмента и режимов обработки сила резания Р 
изменяет не только свою величину, но и направление относительно детали 
и резца. 
Известны следующие эмпирические формулы для расчета составля-
ющих силы резания: 
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При обработке деталей со сложным профилем фактические величи-
ны главного и вспомогательного углов в плане  и 1 будут меняться при 
движении инструмента вдоль образующей (рис. 3.2). Поэтому для расчета 
составляющих сил резания необходимо учитывать величины  и 1: 
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При свободном резании глубину резания и подачу можно выразить 
через толщину a и ширину b срезаемого слоя: 
 
;sin bt  .
sin

a
S  
 
Однако, как правило, при обработке деталей токарными резцами в ра-
боте принимает участие не только главная режущая кромка. В большинстве 
случаев резание осуществляется главной режущей кромкой и радиусной ча-
стью режущей пластинки. Когда обработка детали производится с большой 
подачей, т. е. радиус при вершине резца r намного меньше величины подачи, 
в работе принимают участие главная и вспомогательная режущие кромки. 
Для такого варианта обработки, который получил название несво-
бодного резания, С. С. Силин [22, 23] предлагает при определении величи-
ны ширины и толщины среза использовать методику М. И. Клушина [24]. 
В соответствии с этой методикой толщина среза а определяется в плоско-
сти, совпадающей с направлением схода стружки, а ширина среза b ей 
перпендикулярна и равна длине отрезка, соединяющего концы рабочих 
участков режущих кромок. На рис. 3.5 показаны главная АС и вспомога-
тельная ВС кромки, вектор АС  отражает влияние режущей кромки АС на 
угол схода стружки, а вектор ВС   соответственно кромки ВС. Длины 
векторов соответствуют длинам кромок АС и ВС. При этих допущениях, 
действительно, суммарный вектор АВ  всегда перпендикулярен отрезку 
АВ, принимаемому за ширину среза b. 
57 
 
Рис. 3.5. Иллюстрация к методике определения  
толщины и ширины среза 
 
Кроме того, рассматриваемая деталь имеет сложный профиль по-
верхности, при обработке которого характер влияния изменяющихся углов 
в плане на составляющие силы резания значительно зависит от геометри-
ческих параметров применяемых резцов и соотношения между подачей, 
глубиной резания и радиусом при вершине. Уменьшение главного угла 
в плане приводит к увеличению части главной режущей кромки, прини-
мающей участие в процессе резания. Одновременное увеличение вспомо-
гательного угла в плане приводит к уменьшению длины активной части 
вспомогательной режущей кромки и наоборот. Следовательно, при обра-
ботке фасонной поверхности происходит постоянное перераспределение 
степени участия главной и вспомогательной режущих кромок в процессе 
резания. 
С. С. Силин [22] приводит формулы для определения ширины 
и толщины среза для основных схем резания при точении (рис. 3.6). Рас-
смотрены три наиболее распространенных случая сочетания режимов ре-
зания и величины геометрических параметров резца. 
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а   б    в 
 
Рис. 3.6. Расчетная схема процесса резания: 
а – резец с радиусом закругления меньше глубины резания;  
б – резец с радиусом закругления больше глубины резания; в – заостренный резец 
 
 
С л у ч а й  1. Удаление припуска осуществляется радиусной и прямо-
линейной частями главной режущей кромки. Сечение остаточной неровно-
сти оформляется радиусными боковыми сторонами инструмента 
(рис. 3.6, а). 
С л у ч а й  2. Удаление припуска осуществляется только радиусной 
частью главной режущей кромки. Сечение остаточной неровности оформ-
ляется радиусными боковыми сторонами инструмента (рис. 3.6, б). 
С л у ч а й  3. Работа проходным резцом с радиусом при вершине 
в плане r  S, т. е. можно принять r = 0 (рис. 3.6, в). 
Анализ формул показывает, что толщина среза а при несвободном 
резании возрастает с увеличением подачи, углов в плане и уменьшается 
при увеличении отношения r/t. Влияние отношения r/t на толщину среза а 
особенно существенно при малых его значениях и больших подачах. 
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Ширина среза b возрастает при увеличении глубины резания, пода-
чи, радиуса при вершине резца и уменьшении главного и вспомогательно-
го углов в плане. 
Для всех случаев обработки при определении величин а и b справед-
ливо выражение 
 
;arctgsin
p
p
p B
A
A
St
a   ,
arctgsin
p
p
p
B
A
A
b   
где р – номер соответствующего случая характера удаления припуска. 
При р = 1 
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при р = 2 
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при р = 3 
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Преобразуем эти уравнения для описанных выше вариантов обра-
ботки. Толщина и ширина среза не зависят от скорости резания, поэтому 
рассмотрим только два варианта. Для i-го сечения заготовки формулы бу-
дут иметь следующий вид. 
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Варианты 1 и 3: обработка с постоянной подачей: 
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Варианты 2 и 4: обработка с переменной подачей. 
В общем случае уравнения для расчета по этим вариантам аналогич-
ны приведенным выше для вариантов 1 и 3, однако в рассматриваемые 
формулы вместо So следует подставлять переменные значения подачи Sоk.  
Если регулирование подачи производится таким образом, чтобы ве-
личина фактической подачи оставалась постоянной, то зависимости можно 
записать в виде 
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Влияние на величину силы резания дополнительных факторов зада-
дим обобщенными коэффициентами Kz, Ky, Kx. Их величину принято опре-
делять как произведение частных коэффициентов, учитывающих влияние 
каждого фактора процесса обработки: 
 
М ;z z z rz zK K K K K K    
М ;y y y ry yK K K K K K    
М ,x x x rx xK K K K K K    
 
где KMz, KMy, KMx – коэффициенты, учитывающие влияние характеристик 
обрабатываемого материала; Kz, Ky, Kx – коэффициенты, учитывающие 
влияние величины главного угла в плане ; Krz, Kry, Krx – коэффициенты, 
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учитывающие влияние величины радиуса скругления вершины резца; Kz, 
Ky, Kx – коэффициенты, учитывающие влияние величины переднего угла 
резца ; K – коэффициент, учитывающий влияние вида СОЖ. 
Влияние обрабатываемого материала можно оценить следующим 
образом [25, 26]. Коэффициенты в формулах для расчета силы резания 
определены для стали с пределом прочности в = 750 МПа. Для других об-
рабатываемых материалов вводится поправочный коэффициент, равный 
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где q1 – показатель степени, зависящий как от вида обрабатываемого мате-
риала, так и от вида материла обрабатывающего инструмента. 
При определении величины поправочных коэффициентов, учитыва-
ющих влияние геометрии режущего инструмента на величину силы реза-
ния, принято считать, что наибольшее влияние на величину силы резания 
оказывают три геометрические характеристики режущей части инструмен-
та: величина главного угла в плане, величина переднего угла  и величина 
радиуса при вершине резца. Это влияние оценивается коэффициентами K, 
K и Kr [26]. 
Коэффициент, учитывающий величину главного угла в плане, опре-
деляется 
2
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При обработке деталей сложного профиля величина K будет ме-
няться при изменении угла наклона обрабатываемой поверхности, поэтому 
для i-го сечения можно записать 
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Влияние величины переднего угла можно определить 
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Влияние величины радиуса при вершине резца можно записать 
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В результате проведенных преобразований получаем уравнения для 
определения величины составляющих силы резания в зависимости от ва-
рианта обработки. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости резания: 
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где Qz – составляющая, независящая от профиля обрабатываемой поверх-
ности и режимов обработки. 
Составляющие силы резания Py, Px – определяются аналогично. 
Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости резания: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости резания: 
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С использованием полученных зависимостей в качестве примера бы-
ли проведены расчеты составляющих силы резания, возникающей при об-
работке радиусной поверхности вала (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7. Форма обрабатываемой поверхности 
 
 
В результате были получены графики (рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. График изменения силы резания при изменении профиля поверхности: 
а – работа с постоянной продольной подачей; б – работа с постоянной фактической по-
дачей; составляющие силы резания – Pz (), Py (■), Px () 
 
Для материалов, применяемых с высокой твердостью (НВ 400), зна-
чение zx, zy, zz равно нулю. Поэтому в рассматриваемом случае получаем за-
висимость силы резания от фактического значения подачи, изменяющегося 
при изменении геометрических характеристик обрабатываемого профиля. 
Из полученных зависимостей видно, что характер изменения состав-
ляющих силы резания не зависит от способа регулирования режимов реза-
ния. С увеличением угла наклона касательной к профилю детали величина 
тангенциальной и осевой составляющих уменьшается (Pz в 2 раза, Рх в 12 
раз), а радиальной составляющей увеличивается (в среднем в 2,5 раза). Од-
нако при работе с постоянным значением фактической подачи величина 
всех составляющих силы резания получается меньше (Pz на 24 %, Ру на 
15,5 %, Рх на 14,7 %), чем при работе с постоянной продольной подачей. 
Аналогичный расчет проведен для радиусной поверхности (рис. 3.1, 
г) детали из материала с меньшей твердостью (НВ 250), в этом случае зна-
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чения zx, zy, zz отличны от нуля. На этом примере (рис. 3.9) можно оценить 
влияние скорости резания на величину составляющих силы резания. 
 
 
Рис. 3.9. График изменения силы резания  
при работе без регулирования режимов резания:  
составляющие силы резания – Pz (), Py (■), Px () 
 
Анализ полученных данных показал, что характер изменения силы 
резания существенно отличается от ранее рассмотренного случая. Это свя-
зано с тем, что рассмотренные детали относятся к разным конструктивным 
группам, имеют разные конструкторские и технологические базы. Криво-
линейная поверхность первой детали (рис. 3.1, д) обрабатывается в 
направлении увеличения диаметра, при этом передний угол в плане  уве-
личивается, а фактическая подача уменьшается. В случае же второй детали 
обработка радиусной поверхности идет в направлении уменьшения диа-
метра (рис. 3.1, г), что сопровождается увеличением переднего угла в 
плане  и фактической подачи. Такое комплексное влияние параметров 
обработки приводит к тому, что тангенциальная и осевая составляющие 
уже не уменьшаются, а увеличиваются при уменьшении обрабатываемого 
диаметра. 
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Анализ влияния способа регулирования режимов обработки на вели-
чину каждой составляющей силы резания (рис. 3.10) показывает, что при 
работе с постоянной скоростью вращения шпинделя рост рассматривае-
мых составляющих силы резания происходит намного быстрее (Pz увели-
чивается на 18 %, Pх – на 60 %), чем при постоянной скорости резания (Pz 
увеличивается на 7 %, Pх – на 20 %). Регулирование подачи оказывает 
меньшее влияние, давая лишь незначительное уменьшение этих составля-
ющих (в среднем на 2 %). На рис. 3.10, а приведен пример для тангенци-
альной составляющей силы резания Pz. 
Характер изменения радиальной составляющей Ру более сложный 
(рис. 3.10, б). При работе с постоянной скоростью вращения шпинделя Ру 
постепенно увеличивается (на 9 %), а при постоянной скорости резания – 
уменьшается (на 12 %). Регулирование подачи также не оказывает суще-
ственного влияния на изменение Ру. 
Степень влияния глубины резания на величину составляющих силы 
резания проиллюстрируем на примере операции черновой обработки ради-
усной поверхности (рис. 3.1, г) ступенчатого вала со сложным профилем 
(максимальный диаметр 75 мм) из цилиндрической заготовки диаметром 
80 мм. При этом припуск изменяется в пределах от 2,5 до 8 мм. 
Анализ показывает, что характер изменения силы резания не зависит 
от способа регулирования режимов обработки. Все составляющие силы ре-
зания монотонно увеличиваются с уменьшением диаметра обработки и 
увеличением глубины резания (Рz – в 3,8 раза, Ру – в 3,2 раза, Рх – в 4,8 ра-
за). На рис. 3.11 показан пример для обработки без регулирования режи-
мов резания. 
Установлено, что при работе с постоянной скоростью резания вели-
чина составляющих силы резания меньше приблизительно на 5 %, чем при 
работе с постоянно скоростью вращения шпинделя. При этом регулирова-
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ние подачи почти не оказывает влияние на силу резания (рис. 3.12). Пока-
зан пример для радиальной составляющей силы резания Ру. 
 
 
 
Рис. 3.10. График изменения составляющих силы резания 
 Рz (а) и Ру (б) при разных вариантах обработки:  
■ – обработка без регулирования режимов резания,  – обработка с постоянной  
фактической подачей, ▲ – обработка с постоянной скоростью резания,  
 – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
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Рис. 3.11. График изменения составляющих силы резания Pz (), Py (▲)  
и Px (■) при изменении профиля поверхности 
 
 
 
 
Рис. 3.12. График изменения радиальной составляющей силы резания Ру  
при разных вариантах регулирования режимов обработки: 
■ – обработка без регулирования режимов резания,  – обработка с постоянной  
фактической подачей, ▲ – обработка с постоянной скоростью резания,  
 – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
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3.2. Определение критерия оптимальности параметров  
механической обработки 
 
3.2.1. Определение переменной части приведенных затрат  
при одноинструментной обработке детали сложного профиля 
 
В зависимости от технических возможностей оборудования и спосо-
ба организации технологической операции обработка детали может произ-
водиться либо одним инструментом, либо несколькими инструментами 
одновременно. Рассмотрим каждый из этих вариантов обработки. 
Во второй главе при параметрической оптимизации обработки было 
предложено использовать в качестве критерия оптимальности переменную 
часть приведенных затрат Зв, которая непосредственно зависит от режимов 
обработки. 
Было показано, что одним из основных параметров, влияющих 
на величину Зв, является стойкость инструмента, уравнения для определе-
ния которой были предложены в п. 2.2. 
Токарная обработка вала переменного профиля одним резцом может 
осуществляться либо на гидрокопировальном полуавтомате с одной копи-
ровальной кареткой, либо на станке с ЧПУ. При определении переменной 
части приведенных затрат полученные в п. 2.2. зависимости подставим 
в уравнения (2.3) и (2.4). Для рассматриваемых вариантов обработки эти 
выражения можно записать в следующем виде. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи. 
Если обрабатываемая поверхность состоит из цилиндрических и ко-
нических участков, то 
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При наличии хотя бы одного криволинейного участка 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости вращения шпинделя 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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3.2.2. Определение переменной части приведенных затрат  
при многоинструментной обработке детали  
переменного профиля 
 
Возможны два способа многоинструментной токарной обработки 
наружной поверхности. 
В первом случае операция осуществляется на токарном многорезцо-
вом гидрокопировальном полуавтомате с двумя копировальными каретка-
ми. При этом в работе одновременно могут участвовать до четырех резцов: 
по одному на каждой копировальной каретке и еще два на поперечных 
суппортах. При такой обработке регулирование режимов резания затруд-
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нено, т. к. в работе одновременно участвуют несколько инструментов, 
каждый из которых обрабатывает свой участок профиля детали и переме-
щается по особой траектории. Поэтому в произвольный момент времени 
для различных инструментов могут требоваться разные значения скорости 
вращения шпинделя n и подачи S. В связи с этим регулирование режимов 
резания становится невозможным, следовательно, может быть реализован 
только первый из рассмотренных выше вариантов обработки. 
Второй способ многоинструментной обработки возможен при вы-
полнении операции на гидрокопировальном полуавтомате с одной копиро-
вальной кареткой и одним поперечным суппортом. Так же, как и в преды-
дущем случае, каждый резец обрабатывает поверхность с переменными 
геометрическими характеристиками. Поэтому регулирование скорости 
вращения шпинделя нецелесообразно, а величину подачи можно варьиро-
вать. Такому способу соответствует второй из рассмотренных выше вари-
антов, который возможен при обработке детали на гидрокопировальном 
полуавтомате, оснащенном системой адаптивного управления с независи-
мыми приводами продольного и поперечного суппорта при установке на 
каждом из них по одному резцу. 
Таким образом, для многоинструментной обработки возможны толь-
ко два из рассмотренных выше вариантов. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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В случае когда смена инструментов происходит через заданные ин-
тервалы времени Т, зависимости будут иметь следующий вид: 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи 
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На этом этапе переходим к решению следующей важной задачи: 
необходимо найти такое сочетание n, S, t, которое обратит в минимум 
Зпер. Существует много способов поиска оптимального варианта. Для этого 
необходимо определить область допускаемых значений параметров режи-
мов обработки, которая определяется совокупностью технических ограни-
чений. 
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3.3. Определение технических ограничений,  
накладываемых на процесс обработки 
 
Основным условием решения оптимизационной задачи является 
наличие системы ограничений. Технические ограничения, накладываемые 
на процесс обработки, формируются на основе функционирования техно-
логической системы «станок  процесс резания» с целью выполнения тех-
нических требований чертежа и получения деталей требуемого качества. 
Применительно к задаче проектирования оптимального технологи-
ческого процесса, обычно выделяют следующие группы ограничений: 
­ по качеству продукции; 
­ по технологическим возможностям оборудования, инструмента, 
приспособлений; 
­ по организационно-техническим возможностям производства. 
Предлагается сформировать систему ограничений со следующими 
параметрами: 
1. Погрешность обработки. Погрешность обработки не должна вы-
ходить за пределы поля допуска на конструкторский размер, т. е.   . 
2. Шероховатость обработанной поверхности. Фактическая шеро-
ховатость обработанной поверхности не должна превышать заданную чер-
тежом, т. е. Rzфакт  Rz. 
3. Жесткость инструмента. Чтобы предотвратить снижение точно-
сти изготовления детали из-за деформации режущего инструмента под 
действием силы резания, вводится ограничение по жесткости инструмента 
Руlв.р  Кж. 
4. Прочность инструмента. Сила резания не должна превышать 
значений, предельных по прочности режущего инструмента, т. е. необхо-
димо ограничить давление на твердосплавную пластину резца Pz  Pz доп. 
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5. Прочность механизма подач станка. Сила резания не должна пре-
вышать значений, предельных по прочности механизмов станка: 
– для продольного точения Px  Px доп, 
– для поперечного точения Py  Py доп, 
6. Кинематические ограничения. Необходимо соблюдать кинемати-
ческие ограничения, обусловленные возможностями станка: 
– по частоте вращения шпинделя nmin  n  nmax, 
– по подаче суппорта Smin  S  Smax. 
7. Мощность привода главного движения станка. Эффективная 
мощность, затрачиваемая на резание, не должна превышать допускаемую 
электродвигателем Nэф  Nдв . 
8. Производительность обработки. Производительность обработки 
должна обеспечивать выполнение производственной программы, т. е. фак-
тическая производительность не должна быть меньше заданной Qз  Qф. 
Для решения задачи оптимизации необходимо представить систему 
ограничений в математической форме. 
 
 
3.3.1. Погрешность механической обработки 
 
Одной из основных задач при разработке технологического процесса 
является обеспечение требуемой точности размеров детали, т. е. суммарная 
погрешность обработки не должна выходить за пределы поля допуска на 
выполняемый размер. Поэтому главным становится вопрос о нахождении 
суммарной погрешности обработки. 
Для определения ожидаемой точности необходимо суммировать 
первичные погрешности. Подход к решению задачи о суммировании по-
грешностей должен быть особым для каждого случая обработки. Это зави-
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сит от того, какую роль в данном процессе играет каждая погрешность. 
Несмотря на то, что на ожидаемую точность получаемых размеров оказы-
вает влияние большое количество факторов, суммирование в большинстве 
случаев можно проводить по элементарным погрешностям, используя 
принцип суперпозиции. 
Если обработка заготовок производится на предварительно настро-
енных станках и каждая из элементарных погрешностей является звеном 
размерной цепи, ожидаемую точность  можно представить как замыкаю-
щее звено цепи и суммирование элементарных погрешностей производить 
алгебраически [27]: 
 
У И Н Т ф ,                (3.5) 
 
где  – погрешность установки; ΔУ – погрешность в результате упругих 
деформаций; ΔИ – погрешность при износе инструмента; ΔН – погрешность 
настройки станка; ΔТ – погрешность из-за тепловых деформаций; ΔФ – 
погрешность, обусловленная динамикой формообразования. 
Для решения поставленной задачи можно использовать метод «мак-
симума – минимума». Расчет значения  по уравнению (3.5) является про-
стым, но точность расчета, как правило, получается низкой, а результат  
завышенным. 
Можно применить и другой метод расчета, при котором каждая эле-
ментарная погрешность представляется как вектор, модуль которого ха-
рактеризует поле рассеяния погрешности. Тогда значение  определяется в 
векторной форме [27]: 
 
δ = ε + ∆𝑦 + ∆и + ∆н + ∆т + ∆ф.      (3.6) 
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Этот метод редко применяется на практике, поскольку необходимо 
знать направление, в котором проявляется данная погрешность. 
Каждый из рассмотренных методов суммирования имеет свои недо-
статки. Значительно проще можно решить поставленную задачу, если эле-
ментарные погрешности рассматривать как случайные величины, т. е. ис-
пользовать расчетно-статистический метод определения погрешности. По-
скольку первые пять слагаемых в формуле (3.5) являются случайными ве-
личинами, а величина ΣΔФ не является случайной, ожидаемая погрешность 
может быть определена [27]: 
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1  t   (3.7) 
 
где t   коэффициент, определяющий процент риска получения брака при об-
работке, в машиностроении принято назначать t = 3; (λ1…λ5)  коэффици-
енты, характеризующие законы распределения каждой из элементарных 
погрешностей. 
Коэффициенты  λ имеют вполне определенные значения для каждого 
закона распределения. Например, для закона нормального распределения 
λ = 1/9, для распределения Симпсона λ = 1/6, для закона равной вероятно-
сти, а также для случаев, когда о законе распределения данной первичной 
погрешности ничего не известно λ = 1/3. 
Из практики известно [27], что , ΔУ, и ΔИ имеют распределение, 
близкое к нормальному, поэтому λ1 = λ2 = λ3 = 1/9. Распределение ΔН близ-
ко к закону равной вероятности, следовательно, λ4 = 1/3. Характер распре-
деления ΔT мало изучен, поэтому λ5 = 1/3. При t = 3 выражение (3.7) имеет 
вид 
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2     (3.8) 
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Определение погрешности установки 
Причиной возникновения погрешности установки  является колеба-
ние положения измерительной базы заготовки [28…30]. Значение  скла-
дывается из погрешностей базирования Б, закрепления З и погрешности 
приспособления пр. Погрешность базирования является случайной. По-
грешность закрепления складывается из случайной составляющей ЗО 
и систематической ЗИ, связанной с изменением формы поверхности за-
жимного элемента при износе. Погрешность приспособления включает пе-
ременную систематическую погрешность И, определяемую износом уста-
новочных элементов, а также постоянные систематические погрешности  
УС, вызванную погрешностями изготовления и сборки приспособления, 
и С, определяемую погрешностью установки приспособления на станке. 
В общем случае, 
 
.εεεεεε СУСИЗИ
2
ЗО
2
Б   
 
Как правило, УС и С можно устранить точной настройкой станка, а 
погрешности ЗИ и И можно компенсировать регулярной поднастройкой 
инструмента, в этом случае 
 
.ε2ЗО
2
Б   
Погрешность базирования Б определяется как предельное поле рассе-
яния расстояний между технологической и измерительной базами в направ-
лении выдерживаемого размера [30]. Величина Б зависит от принятой схемы 
базирования и точности выполнения базовых поверхностей заготовок. 
В технологическом процессе для механической обработки деталей 
типа стакан на операциях черновой обработки наружной поверхности 
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сложного профиля для закрепления на станке используется цанговая 
оправка и задний центр. Базирование детали производится по внутренней 
конической поверхности, и погрешность базирования определяется 
 
Бε 0,5 ctg ,TD   
 
где TD – допуск на диаметр базовой поверхности;  – половина угла при 
вершине базового конуса. 
На операции чистовой обработки деталь закрепляется на цанговой 
оправке с упором в торец и поджимом задним центром. При такой схеме 
базирования происходит совмещение конструкторской, технологической и 
измерительной базы и погрешность базирования равна нулю. 
Погрешность закрепления З – это разность между наибольшей и 
наименьшей величинами проекций смещения измерительной базы на 
направление выполняемого размера в результате приложения к заготовке 
силы закрепления [30]. Погрешность закрепления является результатом 
изменения контактных перемещений у в месте стыка заготовки и опоры 
приспособления. 
При установке заготовок в центрах, что характерно для закрепления 
рассматриваемой детали, рекомендуется использовать выражение 
 
 З max mincos .y y     
 
Для определения ymax и ymin можно использовать экспериментальную 
зависимость 
 
0,5
p0,1 ,y c P  
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где Рр – составляющая силы резания, в направлении которой определяется 
смещение; с – безразмерный коэффициент, характеризующий вид контак-
та, материал заготовки, шероховатость и структуру поверхностного слоя. 
Погрешность приспособления пр является результатом неточности 
изготовления приспособления УС, погрешностей установки приспособле-
ния на станке С и износа опор приспособления И [31]. 
Погрешность изготовления приспособления УС зависит от точности 
изготовления деталей приспособления. Как правило, УС  0,01…0,005 мм. 
Погрешность установки и фиксации приспособления на станке С 
возникает в результате перемещений и перекосов корпуса приспособления 
на шпинделе станка. В условиях массового производства, при неизменном 
закреплении приспособления на станке, эту величину доводят до опреде-
ленного значения и считают постоянной в течение всего срока эксплуата-
ции данного приспособления. При правильной установке приспособления 
величину С можно снизить до 0,01…0,02 мм. 
Погрешность, возникающая вследствие износа опор приспособления 
И, характеризует изменение положения базирующих поверхностей опор 
в результате их износа в процессе эксплуатации. Интенсивность износа 
опор зависит от их конструкции и размеров, материала и массы заготовки, 
состояния ее баз, а также условий установки заготовки в приспособлении и 
снятия после обработки. 
Исходя из всего вышесказанного, погрешность установки  на опе-
рациях механической обработки для принятого варианта закрепления на 
станке можно определить: 
­ для черновой обработки: 
 
    ;βcos1,0ctg5,003,0ε 25,0
minp
5,0
maxp
222 PPcTD   
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­ для чистовой обработки: 
 
 .cos1,003,0 5,0
minp
5,0
maxp
PPc   
 
Определение погрешности, возникающей 
 в результате упругих деформаций технологической системы 
В процессе работы на любую техническую систему действуют силы, 
которые вызывают упругие деформации как системы в целом, так и ее 
элементов [30]. Технологическая система механической обработки отли-
чатся от обычной системы тем, что в нее, кроме единицы технологическо-
го оборудования, включены дополнительные элементы: приспособление, 
инструмент и обрабатываемая деталь. В такой системе, с точки зрения тех-
нолога, имеет значение не полная упругая деформация, а только та ее 
часть, которая влияет на размер обрабатываемой поверхности, смещая 
уровень размерной настройки. 
В общем случае величина упругой деформации системы может быть 
определена 
,збпбсупдетсист ууууу   
 
где удет – величина упругой деформации детали; усуп – величина упругой 
деформации суппорта; упб – величина упругой деформации передней баб-
ки; узб – величина упругой деформации задней бабки. 
При обработке рассматриваемых деталей, имеющих малую жест-
кость, необходимо учитывать переменную жесткость технологической си-
стемы при различных положениях инструмента. При крайнем правом по-
ложении инструмента упругая деформация определяется жесткостью зад-
ней бабки, а передняя бабка не оказывает сопротивления действию силы 
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резания. При крайнем левом положении инструмента – наоборот. Когда 
инструмент находится в средней зоне заготовки, на ее упругую деформа-
цию влияют жесткости как передней jпб, так и задней jзб бабки. 
При точении в центрах жесткость зависит от координаты точки об-
работки. Характер этой зависимости обусловливается относительной по-
датливостью заготовки. В случае когда заготовка имеет малую жесткость, 
жесткость технологической системы между центрами будет меньшей, чем 
в зоне передней или задней бабки. При этом, как правило, жесткость в зоне 
передней бабки намного выше, чем в зоне задней бабки. Определим вели-
чину отжатия детали, связанную с податливостью передней и задней ба-
бок. Для этого предположим, что при закреплении в центрах обрабатыва-
ется абсолютно жесткая цилиндрическая заготовка при постоянном усилии 
резания. Величина упругой деформации технологической системы в 
направлении, перпендикулярном оси детали на расстоянии а от заднего 
центра Aу , может быть определена [27] 
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Однако, в случае обработки детали, имеющей сложный профиль, 
следует помнить о том, что отжатие детали и инструмента происходит не 
только в направлении составляющей силы резания Ру, но и в направлении 
составляющей силы резания Рх. Рассмотрим искажение формы и размеров 
детали с учетом упругих отжатий в обоих направлениях (рис. 3.13). 
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Рис. 3.13. Погрешности обработки фасонной поверхности: 
1 – требуемый профиль обрабатываемой детали; 2 – получаемый профиль  
обработанной детали; 3 – контур заготовки при условии равномерного припуска 
 
В результате совместного действия упругих деформаций по осям Y и 
Х вершина резца из требуемой точки А перемещается в точку В. При этом 
получаем погрешность выполнения линейного размера хА, равную вели-
чине упругой деформации технологической системы в направлении оси 
детали: 
.збпбсупдетсист ххххх   
 
Поскольку детали в направлении оси Х имеют, как правило, боль-
шую жесткость, можно рассматривать ее как абсолютно жесткое тело и 
считать хдет = 0. В рассматриваемом направлении передняя и задняя бабки 
также имеют высокую жесткость, что позволяет считать хпб = 0, хзб = 0. 
С учетом перечисленных допущений величину хА можно определить как 
 
,
супx
х
А
j
P
х   
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где jxсуп – жесткость суппорта в направлении оси Х. 
Погрешность диаметрального размера в точке В определяется 
 
,ВАВ Dуу   
 
где уА – величина упругой деформации технологической системы в 
направлении, перпендикулярном оси детали; DВ – погрешность, получае-
мая за счет изменения профиля детали, равная разности радиусов в точках А 
и В. 
На основании вышесказанного можно составить уравнения для 
определения величины погрешности диаметральных размеров, возникаю-
щих в результате упругих деформаций при обработке k-го сечения j-й по-
верхности детали Δуjk. 
Варианты 1 и 3: обработка без регулирования подачи: 
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где p – номера поверхностей, расположенных от начала обработки до точ-
ки А; DВ – диаметр детали в сечении, отстоящем от k-го на расстоянии хjk. 
Варианты 2 и 4: обработка с регулированием подачи 
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где q – номера сечений, расположенных от начала j-й элементарной по-
верхности до k-го сечения. 
 
Определение погрешности,  
проявляющейся в результате износа режущего инструмента 
Погрешности, вызываемые неточностью режущего инструмента ΔИ, 
имеют две основные причины: неточность изготовления и износ инстру-
мента. Неточность изготовления инструментов несущественно влияет на 
точность изготовления деталей. Значительно большее воздействие на точ-
ность обработки заготовок оказывают погрешности режущего инструмен-
та, связанные с его износом. Для определения погрешности, возникающей 
в результате износа режущего инструмента ΔИ, можно использовать зави-
симость [32]: 
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где uН – начальный износ в период приработки; u0 – удельный износ инстру-
мента; D – диаметр обрабатываемой заготовки; L – длина обрабатываемой за-
готовки. 
При обработке углеродистых и легированных сталей для инструмен-
тов величину начального uН и удельного u0 износа инструмента можно 
принять в зависимости от материала режущей части инструмента [33]: 
­ для твердых сплавов Т15К6, Т30К4 – uН = 2…8 мкм, 
u0 = 2…10 мкм/км; 
­ для металлокерамики ЦМ332 uН = 1…3 мкм, u0 = 0,5…1 мкм/км. 
В случаях рассматриваемых вариантов обработки в каждом сечении 
детали получим зависимости. 
Варианты 1 и 3: обработка без регулирования подачи: 
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Варианты 2 и 4: обработка с регулированием подачи: 
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Определение погрешности настройки станка 
Погрешность настройки станка ДН изменяется как случайная вели-
чина в результате проявления погрешности регулирования положения ре-
жущего инструмента [34]: 
­ для поверхностей вращения: 
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    ,5,0 2ИЗМИ
2
РРН  КК  
 
 
с учетом того, что Н и Р относятся к радиусу, а ИЗМ – к диаметру; 
­ для плоских поверхностей: 
 
   2ИЗМИ
2
РРН  КК , 
 
где КР и КИ – коэффициенты, учитывающие отклонение распределения ве-
личин Р и ИЗМ от нормального закона распределения. Рекомендуемые ве-
личины – КР = 1,14…1,73 и КИ = 1; Р – погрешность регулирования; ИЗМ – 
погрешность измерения размера детали при настройке. 
При работе по упору и настройке инструмента на размер по эталону 
и щупу имеем 
    ,2УУ
2
ЭЭР  КК  
 
где КЭ и КУ – коэффициенты, учитывающие отклонение распределения вели-
чин Э и У от нормального закона распределения (рекомендуемые величины 
– КЭ = КУ = 1,14…1,73); Э – погрешность установки инструмента на размер 
по эталону; У – погрешность установки инструмента на размер по щупу. 
Таким образом, при определении величины погрешности ΔН для 
диаметральных размеров получаем 
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для линейных размеров – 
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Определение погрешности обработки, 
 возникающей из-за тепловых деформаций технологической системы 
В ходе эксплуатации технологическая система подвержена теплово-
му воздействию. При этом на деталях возникают погрешности размера 
и формы, входящие составной частью в уравнение (3.8). 
При распространении тепловых потоков известен следующий тепло-
вой баланс [34]. При точении наибольшее количество теплоты (60…90 %) 
поглощается стружкой, 1…2 % уходит в окружающее пространство, а 
остальная часть распределяется между инструментом и обрабатываемой 
деталью. При токарной обработке в деталь переходит 5…8 % теплоты. 
Тепловое воздействие на точность обработки заготовок идет по трем 
направлениям: тепловые деформации станка, заготовки и режущего ин-
струмента. Обозначая Т погрешности обработки, возникающие из-за 
нагрева технологической системы в процессе резания, получаем 
 
,ΔΔΔ ТСТТДТИТ       (3.9) 
 
где ТИ, ТД, ТСТ – погрешности обработки, возникающие из-за нагрева 
инструмента, обрабатываемой детали и станка. 
Рассмотрим в выражении (3.9) каждую составляющую погрешности. 
Погрешность обработки, проявляющаяся в результате нагрева ин-
струмента. Обычно в инструмент переходит лишь 2…6 % теплоты [35], 
образующейся при резании металлов. Несмотря на это, во многих случаях 
учитывают температурные деформации инструмента, т. к. и этой теплоты 
достаточно, чтобы значительно нагреть режущий инструмент. Наиболее 
существенное влияние тепловое расширение оказывает на работу однолез-
вийных инструментов, к которым относятся резцы. Определим удлинение 
резца и выявим влияние его нагрева на точность обработки. 
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Основная теплота во время работы резца сосредотачивается в его 
консольной части, поэтому в процессе резания в основном нагревается эта 
часть резца. Удлинения от нагревания консольной части инструментов ха-
рактеризуются зависимостью, близкой к экспоненциальной. Величина это-
го удлинения может достигать нескольких сотых миллиметра и зависит, 
прежде всего, от скорости резания, подачи, глубины резания и механиче-
ских характеристик обрабатываемой заготовки. 
Удлинения резца оценивают с помощью эмпирической формулы, 
выведенной проф. А. П. Соколовским, в которую входят основные факто-
ры процесса резания металлов. Для установившегося теплового состояния 
и при условии равномерного распределения теплоты по консольной части 
резца удлинение можно определить 
 
 0,75РР ,В
L
L C tS V
F
    
 
где С – коэффициент, зависящий от условий резания; LР – вылет резца; F – 
поперечное сечение резца; в – предел прочности обрабатываемого мате-
риала. 
Тепловое расширение инструментов целесообразно учитывать толь-
ко при чистовых операциях. 
Погрешность обработки, появляющаяся при нагреве обрабатывае-
мой детали. Существенное влияние на точность размеров и формы оказы-
вает тепловая деформация заготовок. Чтобы уменьшить воздействие 
нагрева, необходимо правильно закреплять заготовку, исходя из возмож-
ности ее температурных деформаций в ходе обработки. Это особенно важ-
но учитывать при обработке длинных заготовок. Погрешность обрабаты-
ваемой детали ТД становится наибольшей, когда деталь поджата задним 
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центром, что характерно для операций наружной обработки вала. Кроме 
теплоты, образующейся в детали при точении, ей передается теплота от 
трения в центрах. При этом наименьшая средняя температура детали 
наблюдается при работе с вращающимся центром. С увеличением скоро-
сти и глубины резания повышается температура в зоне резания, что приво-
дит к дополнительному нагреву детали. С увеличением подачи температу-
ра в зоне обработки понижается. Применение обильного охлаждения зна-
чительно уменьшает опасность нагревания заготовок и сокращает погреш-
ность их обработки. 
Средняя температура t нагрева заготовок в ходе механической обра-
ботки равна [35] 
,
VC
Q
t

  
 
где Q – теплота, полученная заготовкой в процессе резания; С – удельная 
теплоемкость материала заготовки; с – плотность материала заготовки;             
V – объем заготовки. 
Нагревание обрабатываемых заготовок имеет существенное значение 
при изготовлении тонкостенных деталей. Во время обработки массивных 
заготовок влияние их нагрева на точность обработки невелико и им можно 
пренебречь. 
Погрешность обработки, возникающая из-за нагрева станка в про-
цессе работы. Аналитические расчеты температурных деформаций стан-
ков сложны и не пригодны для практического применения. Поэтому чаще 
всего используют экспериментальные данные, являющиеся результатом 
большого числа измерений, проведенных в одинаковых условиях. Наибо-
лее интенсивно нагреваются бабки металлорежущих станков в районе пе-
редних подшипников. Если в бабке достаточно масла для смазки трущихся 
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частей, то нагретое масло способствует некоторому выравниванию темпе-
ратуры всей корпусной детали. В этом случае можно выполнить расчеты 
деформации ΔL по формуле [35] 
 
,tLL           (3.10) 
 
где α – температурный коэффициент линейного расширения; L – линейный 
размер элемента станка; Δt – разность температур между корпусом и 
окружающей средой. 
Такую же зависимость можно использовать для определения удли-
нения нагретого шпинделя станка. 
На станках токарной группы температурные деформации шпинделей 
наиболее ощутимы в вертикальном направлении. Они могут достигать не-
скольких сотых долей миллиметра. Если инструмент расположен по отноше-
нию к заготовке в горизонтальной плоскости, то вертикальные перемещения 
шпинделя почти не скажутся на выдерживаемом размере. Если же тело резца 
расположено вертикально, что соответствует обработке на гидрокопироваль-
ных станках, то температурная деформация целиком перенесется на размер 
детали. Величину погрешности можно определить, подставив в выражение 
(3.10) высоту оси шпинделя над станиной Lшп. С изменением частоты враще-
ния шпинделя деформация оказывается пропорциональной n  [35]. Стани-
ны, суппорты и задние бабки нагреваются на 1…2 C за смену и их темпера-
турными деформациями можно пренебречь. 
Все три направления теплового воздействия в процессе резания су-
ществуют одновременно. Поэтому можно под значением ΔT понимать по-
грешность от суммарного действия теплоты на всю технологическую си-
стему 
  .ШП
75,0Р
Т tLVtS
F
L
С В   
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Для различных рассматриваемых вариантов обработки в каждом се-
чении детали получим следующие зависимости: 
­ на операции черновой обточки: 
 
Т ШП ;L t     
 
­ на операции чистовой обточки: 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости вращения шпин-
деля: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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Определение погрешности, 
 обусловленной динамикой формообразования 
При обработке наружной цилиндрической поверхности, помимо 
главного вращательного движения и поступательного движения подачи, 
имеют место линейные гармонические колебания инструмента [36…39]. 
Высокочастотные колебания оказывают влияние на шероховатость по-
верхности, колебания со средними частотами приводят к возникновению 
волнистости, низкочастотные колебания вызывают погрешности формы 
элементарных поверхностей детали. 
Доля динамической погрешности в общем балансе точности невели-
ка, но она увеличивается с уменьшением технологических допусков и ча-
сто оказывается доминирующей при прецизионной обработке. В рассмат-
риваемом случае на операциях черновой и чистовой обработки к точности 
получаемых размеров не предъявляются высокие требования, поэтому 
проводить расчет динамической погрешности формы поперечного сечения 
нецелесообразно и величину ΔФ можно принять равной нулю. 
 
Определение погрешности механической обработки 
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  . 
 
Погрешность размеров при обработке деталей резанием формируется 
в результате совокупного влияния всех рассмотренных выше факторов 
и может быть определена по уравнению (3.8). Проведенный анализ позво-
ляет сформировать технологическое ограничение по точности получаемых 
размеров. В качестве примера приведем уравнение для определения точно-
сти диаметральных размеров при черновой обработке без регулирования 
подачи и скорости вращения шпинделя (вариант 1). 
 
3.3.2. Шероховатость обработанной поверхности 
 
Качество обработанной поверхности определяется шероховатостью 
поверхности и состоянием материала поверхностного слоя. Шероховатость 
обработанной поверхности характеризуется высотой и формой микроне-
ровностей. Состояние материала поверхностного слоя характеризуется его 
упрочнением, микроструктурой, величиной и знаком остаточных напряже-
ний и глубиной их залегания. 
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Процесс формирования микронеровностей на поверхности детали 
при механической обработке зависит от большого количества факторов, 
но доминирующими являются подача S и форма режущей части инстру-
мента. В случае токарной обработки форма режущей части определяется 
величиной главного и вспомогательного углов в плане и радиусом при 
вершине резца. 
Поскольку резец в процессе работы совершает плоскопараллельное пе-
ремещение, то при обработке поверхности переменного профиля фактиче-
ские значения этих параметров будут непрерывно меняться в соответствии с 
изменением геометрических характеристик обрабатываемой поверхности. 
При этом меняются и высота, и форма микронеровностей, а это зна-
чит, что на разных участках детали шероховатость поверхности будет 
иметь разную величину. Поэтому при нормировании режимов резания 
необходимо прогнозировать возможность обеспечения технических требо-
ваний по шероховатости, при этом необходимо стремиться к тому, чтобы 
на разных участках профиля шероховатость была идентичной. 
В работе [26] приводятся уравнения для определения расчетных не-
ровностей. При точении резцом без переходного лезвия в зависимости 
от соотношения между величинами подачи на оборот и углов в плане 
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Если резец имеет круглое переходное лезвие радиуса r, высота рас-
четных неровностей определяется по одной из следующих зависимостей: 
1) при arcsin
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r
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Расчетная высота микронеровностей при точении снижается при 
уменьшении подачи, углов в плане и увеличении радиуса переходного лез-
вия. Если на резце сделать вспомогательный угол в плане равным нулю, 
а длину вспомогательного лезвия на 20…30 % больше подачи на оборот, 
то расчеты показывают, что микронеровности образовываться не будут, 
т. е. Rzр = 0. 
Реальные неровности по форме и высоте отличаются от расчетных. 
По сравнению с расчетным, реальный микропрофиль теряет свою регуляр-
ность и Rz > Rzр. Увеличение высоты неровностей Rz по сравнению с Rzр 
вызвано следующими причинами: 
­ пластическое течение материала; 
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­ колебания детали и инструмента во время обработки; 
­ трение задней поверхности резца о поверхность трения; 
­ неровности режущего лезвия резца; 
­ наростообразование. 
На высоту реальных микронеровностей оказывают влияние те же 
факторы, что и на высоту расчетных. Однако интенсивность влияния пода-
чи на Rzр зависит от ее величины. Если подача при точении меньше 
0,5 мм/об, то ее влияние на высоту неровностей заметно ослабляется. Сле-
довательно, при малых подачах снизить шероховатость за счет регулиро-
вания величины подачи и геометрии инструмента значительно труднее, 
чем при больших. 
Кроме этих факторов на высоту неровностей влияют те, которые из-
меняют объем пластического деформирования материала и условия трения 
на контактных поверхностях инструмента. К ним относятся механические 
свойства обрабатываемого материала, скорость резания и свойства приме-
няемой смазочно-охлаждающей жидкости. С повышением твердости 
и прочности обрабатываемого материала и снижением его пластичности 
объем пластической деформации уменьшается. Это приводит к уменьше-
нию высоты неровностей. 
Если обрабатываемый материал не склонен к наростообразованию, 
то при увеличении скорости резания высота получаемых микронеровно-
стей непрерывно уменьшается. В обратном случае высота формирующихся 
микронеровностей находится в прямой зависимости от высоты нароста. 
Следовательно, для получения низкой шероховатости обработанной по-
верхности необходимо принимать скорость резания больше скорости, со-
ответствующей исчезновению нароста. 
По мере увеличения скорости резания разница между высотами не-
ровностей Rz и Rzр непрерывно уменьшается и при скоростях резания, 
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больших 120…150 м/мин, они мало отличаются друг от друга, а скорость 
резания перестает влиять на Rz [26]. 
Влияние смазочно-охлаждающей жидкости на высоту неровностей 
выше у тех жидкостей, которые в наибольшей степени снижают коэффи-
циент трения, но при увеличении скорости резания выше 40 м/мин дей-
ствие смазочно-охлаждающей жидкости ослабевает. 
Фактическую высоту неровностей обработанной поверхности невоз-
можно рассчитать аналитически. Для этой цели созданы приближенные 
эмпирические формулы, полученные на основании статистической обра-
ботки опытных данных. 
Бобров В. Ф. приводит эмпирическую формулу для точения [26], 
имеющую вид, 
1 .
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На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что при 
больших значениях подачи наибольшее влияние на величину шероховато-
сти оказывает подача и геометрия инструмента, а при малых подачах 
и скоростях резания наибольшее влияние на качество поверхности оказы-
вают другие факторы, сопровождающие процесс обработки. Поэтому при 
подаче Sф < 0,5 мм/об рекомендуется для расчета ожидаемой шероховато-
сти пользоваться эмпирической формулой. Для рассматриваемых вариан-
тов обработки выражение (3.11) можно записать в следующем виде: 
Варианты 1 и 3: работа без регулирования величины подачи: 
 
   o 1ω ω .
cos ω
R RR R
R R
z zx y
R i ii
i k y
i
C t S
Rz
r
  
  
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Варианты 2 и 4: работа с регулированием величины подачи с целью 
поддержания постоянного значения фактической подачи: 
 
   1ф ω ω
.
R RR R
R
z zx y
R i ii
i k
C t S
Rz
r
  
  
 
Поскольку при больших значениях подачи разница между высотами 
неровностей Rz и Rzр незначительна, при подаче Sф  0,5 мм/об рекоменду-
ется для расчета ожидаемой шероховатости пользоваться расчетной фор-
мулой [26]. Для рассматриваемых вариантов расчета уравнения можно запи-
сать в виде: 
Варианты 1 и 3: работа без регулирования величины подачи. 
­ если r = 0: 
   
 
.
sinωcos
ωsinωsin
1
1o



i
ii
i
S
Rz  
 
­ если r  0: 
1) при  
i
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      
 
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




 




i
i
i
i
i
ii
i
ii
S
r
S
S
rRz
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2
o2
i
i
S
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Варианты 2 и 4: работа с регулированием величины подачи с целью 
поддержания постоянного значения фактической подачи 
­ если r = 0: 
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­ если r  0: 
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r
S
i
2
arcsin
ф
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S
i
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   
 
   1 1
ф
1
sin sin
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sin 2 2
i i i i
ZiR S r
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2) при  
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3) при  
r
S
i
2
arcsin
ф
  и  
r
S
i
2
arcsin
ф
1   
 
      
      ,sin2sinsin
cossincos1
фф
ф
iii
iiiZi
SrS
SrR


 
 
4) при  
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S
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S
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ф
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.45,0 2ф
2 SrrRZi   
 
Для проверки адекватности полученной математической модели ше-
роховатости поверхности сложного профиля были проведены расчеты с 
использованием полученных зависимостей для радиусной поверхности на 
токарно-копировальной операции чистовой обработки наружной поверх-
ности вала сложной формы с максимальным диаметром 130 мм. Получен-
ные значения сравнивались с данными экспериментов [40]. Результаты 
статистического анализа приведены в табл. 3.2. 
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Измерения шероховатости проводились в трех зонах радиусной по-
верхности: у малого основания (сечение А), в средней части поверхности (се-
чение Б), у большого основания (сечение В). Всего было измерено 100 дета-
лей, взятых наугад из технологического потока в течение месяца. 
Для сравнения экспериментальных и теоретических данных был по-
строен график (рис. 3.14). 
Анализ результатов расчета показал, что полученные отклонения не 
превышают величины доверительного интервала, следовательно, расхожде-
ние можно считать несущественным, а полученную математическую модель 
адекватной. 
 
Таблица 3.2 
Статистические характеристики распределения микронеровностей 
 
Сечение радиусной части 
Среднее 
значение, мкм 
Среднеквадратичное 
отклонение, мкм 
 
 
30,1 
 
 
 
32,2 
 
 
 
69,9 
 
13,9 
 
 
 
12,6 
 
 
 
12,5 
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Из графика следует, что при работе с постоянным значением фактиче-
ской подачи шероховатость получается одинаковой по всему профилю ради-
усной поверхности. Это дает возможность получить идентичную шерохова-
тость по всему профилю у всех изделий партии, что улучшает эксплуатаци-
онные свойства изделия. 
 
 
 
Рис. 3.14. График изменения шероховатости по длине радиусной поверхности: 
■ – теоретическая кривая изменения шероховатости при работе без регулирования  
продольной подачи; * – экспериментальные значения шероховатости  
при работе без регулирования продольной подачи; 
 – теоретическая кривая изменения шероховатости при работе  
с регулированием продольной подачи 
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3.3.3. Жесткость инструмента 
 
Одной из причин снижения точности детали при токарной обработке 
является деформация режущего инструмента под действием силы резания. 
Рассмотрим токарный резец как консольную балку, к которой приложена 
сила Ру, при этом ограничение по жесткости инструмента можно записать 
в виде [41] 
в.р ж ,yP l К  
 
где lв.р – вылет резца; Кж – коэффициент жесткости резца. 
Для рассмотренных ранее вариантов обработки ограничение можно 
записать следующим образом. 
 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости резания: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости резания: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости резания: 
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3.3.4. Прочность инструмента 
 
Твердосплавные пластины при большой прочности обладают повы-
шенной хрупкостью, поэтому рекомендуется ограничить давление на пла-
стину. Авторы [42] предлагают для этой цели воспользоваться эмпириче-
ской формулой 
 
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где h – толщина твердосплавной пластины. 
В этом случае ограничение можно записать так: 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости резания: 
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где Uz  составляющая, не зависящая от профиля обрабатываемой поверх-
ности и режимов обработки. 
Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости резания: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости резания: 
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3.3.5. Прочность механизма подач станка 
 
Чтобы выполнить требование по обеспечению прочности механизма 
подач станка необходимо соблюдать следующие условия: 
­ для продольного точения 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости резания: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости резания: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости резания: 
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­ для поперечного точения: 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости резания: 
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости резания: 
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости резания: 
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3.3.6. Кинематические ограничения 
 
Кинематические ограничения, обусловленные возможностями станка 
можно определить следующим образом: 
­ по частоте вращения шпинделя: 
,maxmin nnn   
­ по подаче суппорта: 
.maxmin SSS   
 
 
3.3.7. Мощность привода главного движения станка 
 
Для осуществления процесса резания необходимо выполнение усло-
вия 
 двNNе ,     (3.12) 
 
где Nе  эффективная мощность резания; Nдв  мощность двигателя станка; 
         КПД двигателя станка. 
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Эффективная мощность резания Nе [19] в общем случае является 
суммарной мощностью, затраченной в процессе резания всеми составля-
ющими Рx, Рy, Рz силы резания. Мощность осевой составляющей силы ре-
зания: 
.nSPN xеx   
 
Поскольку вектор yP  перпендикулярен вектору V , мощность ради-
альной составляющей силы резания 
 
.090cos  VPN yеy  
 
Мощность тангенциальной составляющей силы резания Рz, направ-
ление которой совпадает с направлением скорости резания, определяется 
уравнением 
 
.VPN zеz   
 
Следовательно, эффективная мощность резания с использованием 
этих уравнений 
.е еx еy еz x zN N N N P nS PV        (3.13) 
 
Используя уравнения (3.12) и (3.13), получим зависимости для опре-
деления технологического ограничения по мощности привода главного 
движения станка для i-го сечения детали при различных вариантах обра-
ботки, рассмотренных в первой главе. 
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Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
.
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Вариант 2: обработка с регулированием подачи: 
 
.
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Вариант 3: обработка с регулированием скорости вращения шпинде-
ля: 
.
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Вариант 4: обработка с регулированием подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
.
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Для определения степени влияния способа регулирования режимов 
обработки на величину эффективной мощности резания было проведено 
теоретическое исследование (рис. 3.15). В результате было показано, что 
для валов повышенной прочности из закаленных легированных сталей при 
обработке радиусной поверхности (см. рис. 3.1, д) полученное изменение 
силы резания приводит к уменьшению мощности резания при обработке 
малых диаметров. 
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Рис. 3.15. График изменения мощности резания  
при изменении профиля обрабатываемой поверхности: 
■ – обработка без регулирования режимов резания;  – обработка  
с постоянной фактической подачей; ▲ – обработка с постоянной скоростью резания;  
 – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
 
 
В случае обработки с постоянной скоростью вращения шпинделя в 
начале обработки при малых диаметрах мощность резания в 20 раз меньше, 
чем в конце, в месте сопряжения с цилиндрической поверхностью при вели-
чине угла  близком к нулю. Это происходит за счет уменьшения скорости 
резания при малых диаметрах обрабатываемой поверхности. При работе с 
постоянной скоростью резания уменьшение мощности резания не столь зна-
чительно: в 2 раза  если продольная подача постоянна и в 2,6 раза  при по-
стоянной фактической подаче. 
Для валов из конструкционных сталей мощность резания также зави-
сит от способа регулирования режимов резания. Для рассмотренных ранее 
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(п. 3.1.3) примеров исследования тенденций изменения силы резания были 
получены следующие результаты. 
При обработке радиусной поверхности вала (рис. 3.1, г) с постоянной 
глубиной резания получены зависимости, показанные на рис. 3.16. 
 
 
Рис. 3.16. График изменения мощности резания  
при изменении профиля обрабатываемой поверхности: 
■ – обработка без регулирования режимов резания;  – обработка  
с постоянной фактической подачей; ▲ – обработка с постоянной скоростью резания; 
  – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
 
При работе с постоянной скоростью вращения шпинделя мощность 
уменьшается с уменьшением диаметра обработки в 1,7 раза, а при поддер-
жании постоянной скорости резания она незначительно увеличивается 
(в 1,06 раза). Регулирование подачи не оказало значимого влияния на из-
менение мощности резания. 
При обработке радиусной поверхности (рис. 3.1, г) вала сложного 
профиля из цилиндрической заготовки диаметром 80 мм полученное изме-
нение составляющих силы резания привело к существенному повышению 
мощности резания (рис. 3.17). При работе с постоянной скоростью враще-
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ния шпинделя рост мощности происходит в 3,3 раза, а при постоянной 
скорости резания – в 3,8 раза. Этот эффект объясняется значительным из-
менением глубины резания от 2,5 до 8 мм. 
Таким образом, регулирование подачи не оказывает значимого влия-
ния на мощность резания. При обработке поверхности переменного про-
филя с постоянной глубиной резания варьирование скорости резания поз-
воляет регулировать мощность резания и в конечном итоге потребление 
электроэнергии. В случае работы с переменным припуском глубина реза-
ния является доминирующим фактором, и обработка осуществляется в са-
мых неблагоприятных условиях. 
 
 
 
 
Рис. 3.17. График изменения мощности резания  
при изменении профиля обрабатываемой поверхности: 
▲ – обработка без регулирования режимов резания;  
 – обработка с постоянной фактической подачей;  – обработка  
с постоянной скоростью резания;  
■ – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
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3.3.8. Производительность обработки 
 
Для обеспечения необходимого такта производства и выполнения 
заданных объемов производственной программы выпуска деталей в боль-
шинстве случаев требуется обеспечить заданный уровень производитель-
ности процесса обработки, т. е. должно быть выполнено условие 
 
,зф QQ   
 
где Qф  фактическая производительность; Qз  заданная производитель-
ность. 
Фактическая производительность может быть определена 
 
,
1
пво
ф
ttt
Q

  
 
где tо – основное технологическое время; tв – вспомогательное неперекры-
ваемое время; tп – время потерь, связанных с неисправностями оборудова-
ния и инструмента и другими организационно-техническими причинами. 
При определении организационного ограничения по производитель-
ности обработки для различных вариантов регулирования режимов реза-
ния предлагается использовать следующие зависимости. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
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Вариант 2: обработка без регулирования скорости вращения шпин-
деля, с регулированием подачи: 
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Варианты 3 и 4: обработка с регулированием скорости вращения 
шпинделя: 
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В теории производительности основным критерием оценки совер-
шенства технологического процесса механической обработки является 
технологическая производительность [43], определяемая по формуле 
 
.
1
ot
K   
 
Поэтому в тех случаях, когда необходимо сравнить различные вари-
анты обработки детали в одной технологической системе, можно ограни-
читься определением технологической производительности, т. е. оценивать 
производительность без учета конструктивных особенностей и надежности 
оборудования, технологической оснастки и характеристик организацион-
ной структуры участка. В этом случае ограничение по производительности 
можно записать следующим образом: 
 
ф з ,К К  
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где Кз – заданная технологическая производительность. 
Предлагаются соотношения для определения ограничения по техно-
логической производительности для различных вариантов обработки. 
Вариант 1: обработка без регулирования подачи и скорости враще-
ния шпинделя: 
.з
o
o К
L
nS
  
 
Вариант 2: обработка без регулирования скорости вращения шпин-
деля, с регулированием подачи: 
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Варианты 3 и 4: обработка с регулированием скорости вращения 
шпинделя: 
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Полученные зависимости были использованы для проведения расче-
тов производительности операции чистовой обработки вала переменного 
профиля с максимальным диаметром 130 мм. Результаты расчетов сведены 
в табл. 3.3. 
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Таблица 3.3 
Изменение производительности при разных способах 
регулирования режимов резания 
 
Вариант обработки 1 2 3 4 
Основное время tо, мин 2,92 2,96 2,63 2,67 
Технологическая производительность К, шт./ч 20,57 20,3 22,84 22,51 
 
 
Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что обработ-
ка с регулированием подачи приводит к снижению производительности на 
1,3 %. Это происходит потому, что при поддержании постоянной фактиче-
ской подачи при изменении профиля поверхности, продольная подача 
на криволинейных и конических участках уменьшается. При этом увеличи-
вается количество оборотов заготовки за весь период обработки. Обработка 
с постоянной скоростью резания дает увеличение производительности на 
11 %, что происходит за счет увеличения скорости вращения шпинделя при 
уменьшении диаметра обработки. Обработка с постоянной фактической по-
дачей и скоростью резания дает рост производительности всего на 9,5 %, 
т. к. вышеупомянутые явления частично компенсируют друг друга. 
Из всего сказанного в гл. 3 можно сделать вывод, что полученная ма-
тематическая модель процесса токарной обработки детали с переменным 
профилем поверхности может быть использована для прогнозирования 
точности размеров и качества поверхности детали. 
Предложенные зависимости для определения эффективной мощно-
сти резания позволяют сделать оценку влияния способа регулирования ре-
жимов обработки на величину мощности резания. Проведенные исследо-
вания показали, что поддержание постоянного значения фактической по-
дачи не оказывает существенного влияния на мощность резания. Работа 
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с постоянной скоростью резания при постоянной глубине резания позволя-
ет уменьшить степень колебания величины мощности резания при измене-
нии геометрических характеристик обрабатываемой поверхности. В случае 
же обработки детали с переменной глубиной резания только этот параметр 
оказывает существенное влияние на величину мощности. 
Разработанные зависимости для определения производительности 
операции токарной обработки деталей переменного профиля позволяют 
произвести анализ степени влияния на производительность способа регу-
лирования режимов резания. Показано, что работа с постоянной фактиче-
ской подачей приводит к некоторому снижению производительности, ра-
бота же с постоянной скоростью резания дает увеличение технологической 
производительности приблизительно на 10 %. 
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4. ФОРМИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
САПР ТП МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ 
ПЕРЕМЕННОГО ПРОФИЛЯ 
 
4.1. САПР структуры технологического процесса  
механической обработки детали переменного профиля 
 
В условиях современных промышленных предприятий создание си-
стем автоматизированного проектирования является одним из наиболее 
перспективных путей повышения эффективности производства. Только 
внедрение компьютеров в процесс конструкторской и технологической 
подготовки дает возможность не только повысить производительность 
труда инженеров, но и использовать новые прогрессивные методики опти-
мизации производственного процесса. 
Особенностью предлагаемого метода структурной оптимизации яв-
ляется то, что объект оптимизации рассматривается как вероятностная си-
стема, эффективность которой определяется комплексом управляемых па-
раметров. Задача оптимизации сводится к управлению параметрами на 
стадии проектирования таким образом, чтобы обеспечить экстремальное 
значение критерия оптимальности с учетом принятых ограничений. Такой 
подход позволяет использовать в технологии машиностроения математи-
ческий аппарат теории управления случайными процессами, а сами задачи 
решать с учетом реальных производственных условий, т. е. на основе ве-
роятностных закономерностей протекания технологических процессов. 
Очевидно, что поиск оптимального решения существенно затрудня-
ется не только большим количеством вариантов, но и большим количе-
ством параметров, которые необходимо рассчитать для оценки каждого 
варианта. Это ставит задачу оптимального проектирования в ряд наиболее 
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сложных проблем автоматизации. Решение ее традиционным методом, т. е. 
сравнением двух или трех конкурирующих вариантов, выбранных на осно-
ве опыта и интуиции технолога, не всегда эффективно, т. к. лучший вари-
ант может и не попасть в число рассматриваемых. Полный перебор всех 
решений нецелесообразен даже с использованием ПК, вследствие того, что 
исходные данные по каждому варианту могут быть получены только после 
их подробной проработки, что существенно увеличивает трудоемкость 
проектных работ. 
Предлагаемая методика синтеза структуры процесса механической 
обработки детали сложного профиля позволяет на самых ранних этапах 
проектирования при ограниченном количестве исходных данных вырабаты-
вать минимально необходимую совокупность технически целесообразных 
вариантов схем построения технологического процесса, а затем путем их 
сравнительного анализа выбрать наилучший по заданному критерию [44]. 
Оценка экономичности варианта основывается на расчете критерия 
приведенных затрат. Схема формирования приведенных затрат показана 
на рис. 4.1. Она дает наглядное представление о последовательности рас-
чета затрат на каждом этапе проектирования технологического процесса. 
Таким образом, на первом шаге одновременно оцениваются варианты 
применяемого оборудования и осуществляется выбор направления даль-
нейшего поиска. Варианты разрабатываются с учетом того, что осуще-
ствить на каждом типе оборудования обработку детали с минимальной 
трудоемкостью и обеспечить минимум капитальных затрат. 
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Рис. 4.1. Схема формирования приведенных затрат  
при механической обработке: 
З – приведенные затраты; Зз – затраты на заработную плату; Зор – затраты  
на заработную плату основных рабочих; Зн – затраты на заработную плату наладчиков; 
Зоб – затраты на оборудование; Зи – затраты на инструмент; Зци – стоимость нового  
инструмента; Зпи – затраты на переточку инструмента; Зни – затраты на заработную  
плату наладчиков инструмента; Зп – затраты на приспособления;  
Зпр – затраты на программу ЧПУ; Зр – затраты на ремонт оборудования;  
Звм – затраты на вспомогательные материалы; Зе – затраты на электроэнергию;  
Зот – организационно-технические расходы 
 
 
Многие параметры, служащие для определения приведенных затрат, 
рассчитываются приближенно. Поэтому расчетную величину приведенных 
затрат можно рассматривать лишь как среднее значение. Фактические при-
веденные затраты при осуществлении выбранного варианта обработки мо-
гут отклоняться от расчетных на большую или меньшую величину в зави-
симости от реального значения характеристик технологической системы. 
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При оценке каждого варианта необходимо учитывать большое коли-
чество параметров, таких как программы выпуска и качество деталей, 
станкоемкость, трудоемкость, производительность, надежность, гибкость, 
технические характеристики и стоимость оборудования и технологической 
оснастки, режимы резания. Также необходимо учесть большие трудности 
в получении объективной информации об этих параметрах на стадии про-
ектирования. Наличие многих критериев для оценки эффективности вари-
антов и недостаточная проработанность зависимостей этих критериев от 
определяющих параметров делают чрезвычайно трудоемким детальное 
рассмотрение и сравнение по эффективности даже небольшого числа вари-
антов. 
Предложенный метод основан на однокритериальном подходе к ре-
шению задачи. Вместе с тем на стадии проектирования многие из парамет-
ров, влияющих на критерий оптимальности, могут быть рассчитаны лишь 
приближенно. Вследствие этого с достаточной достоверностью определя-
ется только интервал, в котором находится значение критерия. В этих 
условиях иногда за оптимальные могут быть приняты не самые эффектив-
ные варианты построения структурной схемы. Результат будет зависеть от 
того, с какими погрешностями выбраны значения определяющих парамет-
ров при расчете. Поэтому в случаях, когда точность расчета параметров 
недостаточно высока, задачу оптимизации структуры целесообразно ре-
шать в вероятностной постановке, оценивая варианты случайным значени-
ем критерия и опираясь при сравнении вариантов на его вероятностные 
характеристики. 
Оптимизация структурной схемы механической обработки детали 
переменного профиля заключается в формировании по определенным пра-
вилам сочетаний обрабатывающего оборудования и технологической 
оснастки. 
127 
Для автоматизации процесса проектирования технологического 
маршрута механической обработки рассматриваемых деталей необходимо 
формализовать процесс проектирования, разработать метод поиска рацио-
нального технологического маршрута. 
Предлагается с этой целью воспользоваться методом динамического 
программирования [17, 45]. Метод разработан с целью повышения эффек-
тивности вычислений при решении задач математического программиро-
вания и предполагает естественное или искусственное деление сложной 
многофакторной задачи на несколько шагов, каждый из которых требует 
значительно меньшего объема расчетов для оптимизации, чем вся задача 
в целом. Характерным для динамического программирования является 
подход к решению задачи по этапам, с каждым из которых связана какая-
либо управляемая переменная. Набор вычислительных процедур, связы-
вающих различные этапы, обеспечивает получение допустимого опти-
мального решения задачи в целом при достижении последнего этапа. 
Расчеты на каждом этапе осуществляются на базе сводной информа-
ции о минимальных суммарных затратах, полученных в результате вычис-
лений на всех предшествующих этапах. При этом отдельные решения, 
найденные ранее, не представляют существенного интереса, поскольку все 
последующие решения строятся из условия оптимальности каждого от-
дельного шага независимо от решений, полученных на предшествующих 
этапах. Это отражает сущность принципа оптимальности, составляющего 
основу динамического программирования. 
Алгоритм решения задачи представлен на рис. 4.2. Предложенный 
алгоритм реализован в системе OPTIMIZATOR. Характер выбора схем об-
работки определяется стратегией направленного поиска, реализованного 
на основе метода динамического программирования, и заключается в по-
следовательном формировании вариантов структуры операции механиче-
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ской обработки для первого, второго и третьего этапа расчета. После опре-
деления оптимального подмножества на одном из них формируют вариан-
ты для расчета на следующем. 
В качестве критерия оценки выступают приведенные затраты, а в ка-
честве итога  структура процесса механической обработки с рациональ-
ной концентрацией переходов. Как видно из рис. 4.3…4.5 технологическое 
проектирование, реализуемое в САПР, разделено на ряд подсистем, позво-
ляющих решать отдельные вопросы в диалоговом режиме, проводить кор-
рекцию ввода-вывода. 
Программу можно эксплуатировать в режиме пакетной обработки 
исходных данных, либо в диалоговом режиме при использовании ее в ка-
честве самостоятельного блока расчета отдельных параметров на каждом 
этапе. 
Поскольку процесс проектирования носит многоступенчатый и цик-
лический характер, промежуточная информация организуется в массивы 
данных. Таким образом, в процессе проектирования сведения из предыду-
щих массивов используются для синтеза данных, заполняющих следую-
щие массивы. 
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Рис. 4.2. Блок-схема структурной оптимизации 
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Рис. 4.3. Блок-схема первого этапа структурной оптимизации 
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Рис. 4.4. Блок-схема второго этапа структурной оптимизации 
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Рис. 4.5. Блок-схема третьего этапа структурной оптимизации 
 
Из вышеперечисленных блоков может быть сформирован алгоритм 
выбора наилучшего варианта обработки, в основу которого должна быть 
положена расчетная параметрическая оптимизация каждого варианта. 
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На основе предложенной методики структурной оптимизации было 
проведено исследование возможности применения разных типов станков 
в зависимости от объема производственной программы и степени загрузки 
оборудования с использованием программы OPTIMIZATOR [46]. 
В качестве объекта исследования принята операция чистовой обра-
ботки вала переменного профиля в условиях предприятия. Рассмотрены 
две группы оборудования, применяемые для осуществления данной опера-
ции: гидрокопировальные полуавтоматы и станки с ЧПУ. 
В каждой группе выбраны наиболее экономичные представители: 
токарный многорезцовый гидрокопировальный горизонтальный полуавто-
мат модели КМ817 и токарный станок с ЧПУ модели 16К20РФ3С32. В ре-
зультате обработки данных получены графики (рис. 4.6), анализируя кото-
рые можно сделать следующие выводы: 
 в случае когда предприятие имеет такой объем заказов, что время 
занятости станка КМ817 на изготовление рассматриваемой детали состав-
ляет 10 % от общего времени занятости этого станка, при годовой про-
грамме выпуска, превышающей 3,9 тыс. шт., экономически более выгодно 
использовать станок КМ817, при меньших программах целесообразнее 
применять станок с ЧПУ; 
 в случае 25 % занятости станка КМ817 его выгодно использовать 
при программах, превышающих 9,7 тыс. шт.; 
 в случае 50 % занятости станка КМ817 границей целесообразно-
сти его применения является программа выпуска 19,4 тыс. шт.; 
 в случае занятости станка КМ817 изготовлением только одной 
детали, это становится выгодным при программе более 38,8 тыс. шт. 
Таким образом, в результате проведенных исследований были по-
лучены границы экономической целесообразности применения оборудо-
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вания с ЧПУ на предприятиях отрасли при малых программах изготовле-
ния деталей. 
 
 
 
Рис. 4. 6. Зависимость величины приведенных затрат  
от объема производственной программы на операции механической обработки: 
 – загрузка станка мод. КМ817 обработкой одной детали; ■ – загрузка станка мод. 
КМ817 обработкой одной детали на 50 % от общего объема занятости; ▲ – то же для 
25 %; ○ – то же для 10 %;  – обработка детали на станке с ЧПУ 16К20РФ3С32 
 
 
4.2. Автоматизация выбора параметров обработки 
 
Для проведения параметрической оптимизации предлагается исполь-
зовать симплекс-метод. Этот метод не обладает той наглядностью, которая 
характерна для большинства других способов геометрического представ-
ления пространства решений, но он позволяет оптимизировать процесс по-
иска наилучшего значения для многопараметрических задач в условиях 
сложной взаимосвязи различных факторов, образующих систему техниче-
ских ограничений. 
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Анализ графических методов решения оптимизационных задач пока-
зывает, что оптимальному решению всегда соответствует одна из угловых 
(или экстремальных) точек пространства решений. Именно этот результат 
и положен в основу симплекс-метода. 
В его вычислительной схеме реализуется упорядоченный процесс, 
при котором, начиная с некоторой исходной допустимой угловой точки 
(обычно начала координат), осуществляются последовательные переходы 
от одной допустимой экстремальной точки к другой до тех пор, пока не 
будет найдена точка, соответствующая оптимальному решению. 
Общую идею симплекс-метода можно описать следующим образом. 
Исходной точкой алгоритма А является начало координат и решение, соот-
ветствующее этой точке, обычно называют начальным решением. Задава-
ясь шагом по каждой оси координат, получаем многогранник, получивший 
название исходного симплекса. От исходного симплекса осуществляется 
переход к некоторому смежному симплексу с новой угловой точкой. 
Так как целевая функция подлежат минимизации, требуемое направление 
перехода соответствует уменьшению затрат, что приводит к экстремальной 
точке В. После этого указанный процесс повторяется, чтобы выяснить, су-
ществует ли другая экстремальная точка, соответствующая лучшему допу-
стимому решению (в данном случае меньшему значению целевой функ-
ции). Используя, как и ранее, информацию о целевой функции, можно 
определить, имеется ли на данном шаге алгоритма такая точка. В результа-
те такой процесс позволяет найти оптимальную угловую точку С. 
Чтобы описать рассмотренные процедуры формальными средствами, 
необходимо определить пространство решений и угловые точки алгебраи-
чески. При алгебраической реализации симплекс-метода определение оп-
тимального решения соответствует идентификации экстремальных точек, 
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осуществляемой при геометрическом представлении пространства реше-
ний. 
При выполнении каждого шага необходима проверка соответствия 
технологических параметров новой вершины симплекса условию допу-
стимости. Для этого все технические ограничения, накладываемые на про-
цесс механической обработки, делятся на две группы (рис. 4.7): параметры, 
не зависящие от профиля обрабатываемой поверхности, и параметры, ме-
няющие свое значение при обходе сложного контура. Отсюда получаем 
двухступенчатый процесс проверки на допустимость. 
Сначала определяется величина статических характеристик процесса 
обработки при новых значениях подачи и скорости вращения шпинделя и 
сравнивается с соответствующими техническими ограничениями. В разра-
ботанной математической модели к статическим характеристикам относят-
ся кинематические ограничения, связанные с техническими возможностя-
ми технологического оборудования. Затем вычисляются максимальные 
значения динамических характеристик и сравниваются с допустимыми. 
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Рис. 4.7. Схема параметрической оптимизации 
 
 
Рекомендуется следующая последовательность расчета. В первую 
очередь определяется значение шероховатости, т. к. этот параметр являет-
ся одним из основных технических требований чертежа, предъявляемых к 
изделию и в то же время, для его определения не требуется проведения до-
полнительных вычислений. Если проверка дает положительный результат, 
необходимо определить значение силы резания в каждой узловой точке 
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рассматриваемого контура детали и выбрать сечения, соответствующие 
максимальным значениям силы резания и ее отдельных составляющих. 
Используя эти данные, проводится проверка на допустимость по точности 
обработки, прочности инструмента, прочности механизма подач станка, 
мощности привода, получив положительный результат, осуществляем 
проверку на соответствие требуемой производительности. Далее определя-
ется значение критерия оптимальности в качестве, которого предлагается 
использовать переменную часть приведенных затрат. Алгоритм расчета 
приведен на рис. 4.8. 
Был выполнен расчет переменной части затрат на операцию чисто-
вой обработки вала, проводимой на станке с ЧПУ модели 16К20РФ3С32. 
На диаграмме (рис. 4.9) видно, что при использовании твердосплавных 
резцов с многогранными неперетачиваемыми пластинами затраты умень-
шаются приблизительно на 6 % по сравнению с обработкой твердосплав-
ными резцами с напайными пластинами. 
Для каждого типа инструментов были рассмотрены различные вари-
анты способов регулирования режимов резания. Получены следующие ре-
зультаты по сравнению с обработкой без регулирования режимов резания: 
 для твердосплавных резцов с многогранными неперетачиваемыми 
пластинами: 
 при работе с постоянной фактической подачей получено сокраще-
ние затрат на 0,4 %; 
 при постоянной скорости резания затраты уменьшаются на 6,5 %; 
 при работе с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
затраты уменьшаются на 5,2 %; 
 для твердосплавных резцов с напайными пластинами: 
 при работе с постоянной фактической подачей получено сокраще-
ние затрат на 1,6 %; 
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 при постоянной скорости резания затраты снижаются на 4,1 %; 
 при работе с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
затраты уменьшаются на 2,8 %. 
Такой характер изменения величины затрат объясняется совместным 
влиянием стойкости инструмента и времени обработки. При работе с по-
стоянной фактической подачей затраты на обработку почти не меняются 
по сравнению с обработкой без регулирования режимов резания. Это объ-
ясняется тем, что стойкость при постоянной фактической подаче повыша-
ется на 29,6 %, а основное время увеличивается на 1,4 % за счет уменьше-
ния продольной подачи на нецилиндрических участках, компенсируя сни-
жение затрат за счет повышения стойкости. При этом для резцов с напай-
ными пластинами снижение затрат в 4 раза больше, чем в случае использо-
вания резцов с многогранными неперетачиваемыми пластинами, т. к. выше 
степень влияния стоимости инструмента в комплексе затрат. 
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Рис. 4.8. Схема алгоритма параметрической оптимизации 
 
Ввод исходных данных 
Ввод начальных значений n0 и S0; 
ввод величины шага n и S 
н
ет 
д
а 
Расчет координат вершин исходного симплекса 
Расчет параметров процесса обработки Рiр 
Рip< 
Рiд 
Расчет 
Зпер i 
Выбор исключаемой вершины сиплекса 
Определение координат новой вершины 
да 
нет Существует ли 
новая вершина? 
нет да 
Расчет параметров процесса обработки Рiр 
Рip<Рi
д 
Выбор оптимального решения 
141 
 
 
Рис. 4.9. Диаграмма изменения переменной части затрат на операцию 
чистовой обработки ступенчатой поверхности вала: 
 – обработка с использованием твердосплавных резцов с многогранными неперета-
чиваемыми пластинами; 
  обработка с использованием твердосплавных резцов с напайными пластинами; 
1 – обработка с постоянной продольной подачей и скоростью вращения шпинделя; 
2 – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью вращения шпинделя; 
3 – обработка с постоянной продольной подачей и скоростью резания; 
4 – обработка с постоянной фактической подачей и скоростью резания 
 
 
При работе с постоянной скоростью резания стойкость инструмента 
снижается на 33 %, что приводит к увеличению затрат. Одновременно ос-
новное время уменьшается на 10 %. Это связано с тем, что при уменьше-
нии диаметра детали на нецилиндрических поверхностях скорость враще-
ния шпинделя увеличивается. В результате получаем снижение затрат, 
причем для резцов с многогранными неперетачиваемыми пластинами 
больше, чем в случае твердосплавных резцов с напайными пластинами. 
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Это объясняется тем, что доля затрат на инструменты в общей сумме за-
трат в случае применения резцов с многогранными неперетачиваемыми 
пластинами на 5 % больше, чем при использовании твердосплавных резцов 
с напайными пластинами. 
Таким образом, при использовании резцов с многогранными непере-
тачиваемыми пластинами большее влияние на величину приведенных за-
трат оказывает время обработки детали, а при обработке детали резцами 
с напайными пластинами – стойкость инструмента. 
 
 
4.3. Результаты практического применения САПР ТП  
механической обработки детали переменного профиля 
 
Применение предложенной методики позволяет провести разработку 
технологической документации без проведения дополнительных опытных 
работ, что дает возможность не только уменьшить время на проектирова-
ние технологического процесса, но и сократить расходы на техническую 
подготовку производства. Это обусловлено тем, что традиционный способ 
расчета режимов резания не может дать точного результата при обработке 
деталей с большим перепадом диаметров. По этой причине обычно норми-
рование операций механической обработки деталей переменного профиля 
осуществляется либо по аналогии с технологическими процессами обра-
ботки других деталей, что не позволяет гарантировать оптимальность ре-
жима, либо опытным путем, методом проб и ошибок. Чтобы подобрать 
экономичные режимы обработки требуется несколько рабочих смен 
и большой расход заготовок. По опыту работы предприятий, обычно этот 
процесс занимает почти 4 смены работы токаря и технолога, осуществля-
ющего контроль за операцией. Что составляет в общей сложности пример-
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но 60 ч рабочего времени. В течение этого времени токарь-наладчик, варь-
ируя величину подачи и скорости резания, ищет приемлемую величину 
стойкости резца и машинного времени, при этом расходуется в среднем 
100 заготовок и 34 резца. 
Использование методики выбора режимов резания с учетом особен-
ностей конфигурации деталей позволяет расчетным путем выбрать пара-
метры обработки, что занимает 2,5 ч работы технолога. Проверка получен-
ных данных в реальных производственных условиях занимает не более 3 ч 
с учетом времени на наладку станка и проведение необходимых замеров на 
операции токарной обработки. Таким образом, применение предложенной 
методики позволило снизить в 8 раз трудоемкость и в 2,5 раза материало-
емкость работ по технологической подготовке производства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
На основе полученного практического опыта можно сказать, что 
предлагаемая экономико-математическая модель может служить базой для 
решения следующих задач: 
 анализ технико-экономического состояния технологической 
системы и формирования направлений ее развития; 
 формирование различных вариантов технологической системы 
и определения экономически выгодного; 
 расчет предельных значений основных параметров технологи-
ческой системы, исходя из экономической эффективности ее 
эксплуатации; 
 оптимизация состава и функций технологического и управля-
ющего оборудования; 
 выбор рационального сочетания параметров используемого 
технологического оборудования. 
Предложенная методика может быть использована в автоматизиро-
ванных системах научных исследований при проектировании новых тех-
нологий механической обработки деталей переменного профиля, выборе 
оптимальных производственных условий эксплуатации оборудования и 
оперативной оценке эффективности выбранных решений. Ее применение 
позволит обеспечить выбор экономичного варианта технологического 
процесса механической обработки; повысить оперативность нормирования 
времени и режимов обработки деталей сложного профиля; прогнозировать 
возможность обеспечения требуемого качества изготовления деталей; 
расширить возможности применения вычислительной техники в процессе 
технологической подготовки производства. 
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